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RESUMO 
 
Esta dissertação apresenta as características da corrente de curto-circuito de 
quatro importantes tecnologias de geradores distribuídos: síncrono, indução, fotovoltaico 
(FV) e gerador de indução duplamente alimentado (DFIG, do inglês, Doubly Fed Induction 
Generator). A partir das características da corrente de curto-circuito das tecnologias de 
GDs estudadas, propõem-se modelos simplificados para representar os geradores 
distribuídos nos estudos de cálculo de curto-circuito utilizados para o ajuste de dispositivos 
de proteção de sobrecorrente. Maior ênfase é dada ao gerador FV e ao DFIG uma vez que 
a informação disponível sobre os geradores equipados com avançados sistemas de controle 
é limitada. Esta pesquisa é importante para o melhor entendimento dos efeitos dessas 
tecnologias sobre as correntes de curto-circuito, visto que há uma forte tendência de 
crescimento no nível de penetração dessas tecnologias nas redes de distribuição. Além 
disso, os modelos propostos seguem a mesma lógica das principais normas de cálculos de 
curto-circuito, IEC e ANSI/IEEE, as quais definem fatores multiplicativos para uma 
impedância equivalente e/ou para a magnitude de uma fonte de tensão ou corrente. Esses 
fatores multiplicativos permitem a realização de cálculos com precisão aceitável e esforço 
computacional consideravelmente menor. Simulações de transitório eletromagnético são 
utilizadas para validar as características da contribuição de corrente de curto-circuito e os 
modelos propostos. Os resultados mostram que os modelos simplificados propostos 
fornecem valores de corrente de curto-circuito conservativos e podem ser empregados para 
cálculos de corrente de curto-circuito em sistemas de energia elétrica com geradores 
distribuídos. 
 
Palavras Chave: Cálculo de curto-circuito, geradores distribuídos, modelos simplificados.  
 
 
  
  
 
 
ABSTRACT 
This work presents the characteristics of short-circuit current of four important 
technologies of distributed generator: synchronous, induction, photovoltaic and doubly fed 
induction generators (DFIG). Simplified models are proposed to represent the studied 
distributed generator technologies in short-circuit studies. Particularly, because information 
about generators equipped with advanced control systems is limited, more emphasis is given to 
photovoltaic generator and DFIG. This investigation is crucial to understand the effects of such 
technologies on short-circuit currents because there is a strong trend for increasing their level 
penetration on the distributed networks. Moreover, the proposed models follow the logic of the 
main standards, IEC and ANSI/IEEE, which define multiplicative factors to equivalent 
impedance and/or source magnitude. The proposed models offer the possibility of doing the 
studies with reasonable accuracy and low computational effort. To illustrate the short-circuit 
current contribution and validate the models, electromagnetic transients studies are performed. 
The results show that the simplified models provide conservative short-circuit current values 
and can be applied in short-circuit studies in electric energy systems with distributed generators. 
 
Keywords: Short circuit-studies, distributed generators, simplified models. 
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 INTRODUÇÃO 
Há alguns anos, geradores de pequeno e médio porte de variadas tecnologias têm 
sido conectados em diferentes pontos das redes de distribuição de média e baixa tensão. Estes 
geradores são designados comumente como geradores distribuídos (GDs), e no Brasil podem 
atingir uma potência de até 5 MW [1].   
Atualmente, nos sistemas de distribuição empregam-se majoritariamente quatro 
tecnologias de GDs: gerador síncrono (GS), gerador de indução (GI), gerador fotovoltaico (FV) 
e gerador de indução duplamente alimentado ou DFIG1 (do inglês, Doubly Fed Induction 
Generator). Os geradores convencionais – síncrono e de indução, são comumente utilizados 
em pequenas centrais hidrelétricas, usinas térmicas ou eólicas, e correspondem às mais 
tradicionais fontes de geração distribuída conectadas em redes primárias de distribuição. 
Recentemente, avanços alcançados na área da eletrônica de potência têm contribuído para o 
desenvolvimento de novas tecnologias de geração que utilizam avançados circuitos de controle 
para interagir com a rede de distribuição, como é o caso dos geradores FVs e os DFIGs. Os 
geradores FVs são instalados em sistemas de média tensão (podendo representar instalações 
da ordem de MWp) ou mesmo em sistemas de baixa tensão, em consumidores residenciais, 
com potências de pico da ordem de 5 kWp, e também consumidores comerciais, com potências 
tipicamente maiores que 5 kWp. A contribuição de corrente dos geradores FVs à corrente total 
de curto-circuito pode tornar-se significativa na medida em que o seu nível de penetração na 
rede aumenta [2]. Os DFIGs, juntamente com os geradores de indução convencionais, são 
amplamente usados em usinas eólicas. Em sistemas modernos que utilizam como fonte 
primária uma turbina de velocidade variável, contudo, predomina o uso dos DFIGs, cujo 
desempenho é melhor que o do gerador de indução convencional, o que somado à possibilidade 
de regulação do fluxo de potência reativa com a rede através de seu sistema de controle, têm 
incentivado seu uso em projetos de geração eólica [3]-[5]. 
No Brasil, especificamente, espera-se um crescimento considerável da oferta de 
energia elétrica proveniente da conexão de GDs. Segundo o reportado em [6] pela ANEEL 
(Agência Nacional de Energia Elétrica), aproximadamente 10,18% do total de energia 
                                                 
1 Em português, a sigla associada a esse gerador é GIDA, de Gerador de Indução Duplamente Alimentado. 
Contudo, considerando que no Brasil a sigla DFIG é amplamente conhecida, optou-se por adotá-la ao longo de 
todo o trabalho. 
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produzida é fornecida por pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), centrais de geração eólica 
(EOLs) e centrais de geração FV (UFVs). Atualmente, encontram-se em operação 439 PCHs, 
412 EOLs, e 42 UFVs, cujas capacidades de geração são, respectivamente, 4.947,38 MW, 
10.195,74 MW e 23.008,00 MW. Destaca-se ainda que novos projetos de geração estão em 
construção, e outros já foram aprovados para serem construídos. Encontram-se em construção 
29 PCHs, 136 EOLs, e 12 UFVs, cuja capacidade de geração prevista é, respectivamente, 
384,13 MW, 3.100,30 MW, e 346 MW. Prevê-se ainda a construção de 124 PCHs, 202 EOLs, 
e 99 UFVs, que, em conjunto, totalizarão uma capacidade de geração de 9.088,02 MW. Por 
conseguinte, considerando as instalações em operação, em construção e outorgadas, a 
perspectiva é que no curto a médio prazo, a capacidade instalada de GDs seja de 28.326,659 
MW, distribuídos assim: PCH – 7.054,26 MW, EOL – 18.264,69 MW, e UFV – 3.007,40 MW. 
Tais valores confirmam que o nível de penetração dos GDs no Brasil irá aumentar nos 
próximos anos e, em decorrência disso, o sistema elétrico poderá experimentar mudanças na 
sua operação e planejamento, desafiando os paradigmas das concessionárias de energia. 
Vários benefícios estão relacionados à conexão de GDs, porém, também se 
apresentam problemas que comprometem a qualidade da energia fornecida, a segurança e a 
confiabilidade da rede [7]. Entre os benefícios técnicos, destacam-se a contribuição dos GDs 
na melhora da confiabilidade da rede, na redução das perdas de transmissão e no suporte à 
regulação de tensão. Também, visto que as atuais preocupações são focadas no fornecimento 
de energia limpa e eficiente, um dos benefícios mais destacados é a diminuição da emissão dos 
gases de efeito estufa, que resulta do uso de alguns tipos de GDs com fonte primária de geração 
renovável. Em contrapartida, os problemas associados com sobretensão, desequilíbrio e 
proteção são os mais comuns. Em particular, os sistemas de proteção são sensivelmente 
afetados, pois, durante curtos-circuitos (ou faltas), a contribuição dos GDs altera os valores das 
correntes de falta, elevando o nível de curto-circuito dos sistemas [8]. Este aumento não 
previsto pode afetar os ajustes e a coordenação dos equipamentos de proteção de sobrecorrente 
– na prática, dimensionados utilizando-se valores do transitório e de regime da corrente de 
curto-circuito.  
Os valores de corrente transitória e de regime permanente referente ao curto-circuito 
podem ser calculados de duas formas: por meio de simulações de transitório eletromagnético, 
em que todos os equipamentos são representados por modelos matemáticos complexos, 
necessitando de uma quantidade considerável de parâmetros e informações da rede e de seus 
componentes, o que demanda uma maior quantidade de recursos (técnicos e econômicos); ou 
com uma formulação simplificada aplicada à obtenção da corrente de curto-circuito em 
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instantes de tempo pré-definidos. Tal simplificação considera que o sistema opera em regime 
permanente (no estado anormal de operação) e fatores multiplicadores são aplicados com o 
objetivo de se obter a corrente durante o período transitório. O conceito destes fatores é 
definido nas normas internacionais IEC [9] e ANSI/IEEE [10], amplamente empregadas em 
todo o mundo. 
Poucos trabalhos têm pesquisado os efeitos da conexão de novas tecnologias de 
geração distribuída sobre a corrente de curto-circuito. Também são escassas as propostas de 
formulações simplificadas que permitam a inclusão nos cálculos de corrente de curto-circuito 
de tais efeitos. Isto ocorre principalmente devido à pouca informação disponível referente às 
características de contribuição de corrente de curto-circuito de alguns dos GDs mais populares, 
tais como o gerador FV e o DFIG, cujo comportamento sob curtos-circuitos é influenciado 
pelos seus respectivos sistemas de controle.  
Neste contexto, este trabalho investiga as características da corrente de curto-circuito 
e propõe o uso de modelos simplificados para a representação das quatro principais tecnologias 
de GDs em estudos de cálculo de curto-circuito: síncrono, indução, FV e DFIG. Embora a 
contribuição dos principais tipos de GDs já tenha sido caracterizada nas normas IEC [9] e 
ANSI/IEEE [10], conceitos análogos são empregados neste trabalho para representar todas as 
principais tecnologias de GDs. Tais conceitos são baseados em fatores multiplicativos 
aplicados à magnitude da fonte e/ou à impedância do circuito equivalente, simplificando o 
cálculo do valor da corrente de falta e permitindo obter resultados com aceitável exatidão. 
Simulações de transitório eletromagnético são utilizadas para validar as características da 
contribuição de corrente de curto-circuito e os modelos propostos. 
Este trabalho está dividido como segue. No capítulo 2, apresentam-se os principais 
problemas técnicos no sistema de proteção decorrentes da conexão de GDs. No capítulo 3, 
descrevem-se as características de contribuição de corrente de curto-circuito dos GDs 
estudados. O capítulo 4, propõem-se os modelos simplificados. No capítulo 5, detalham-se as 
redes elétricas utilizadas nos testes, e os modelos computacionais empregados nas simulações 
de transitório eletromagnético. No capítulo 6, realiza-se a validação dos modelos e os 
resultados das simulações são apresentados. O capítulo 7 apresenta as conclusões e sugestões 
para trabalhos futuros. Os dados dos sistemas elétricos e dos geradores distribuídos 
empregados neste trabalho são apresentados nos apêndices B e C, respectivamente. Por fim, 
no apêndice C apresentam-se detalhes da aplicação dos modelos simplificados de GDs no 
cálculo de correntes de curto-circuito.  
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 IMPACTOS TÉCNICOS DA CONEXÃO DE GDS NA 
PROTEÇÃO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO 
Um sistema elétrico de potência está constantemente sujeito a perturbações causadas 
por fenômenos naturais, falhas de equipamentos ou por ações humanas inapropriadas. Diversas 
condições anormais de operação podem apresentar-se em decorrência dos distúrbios 
experimentados, podendo inclusive danificar os componentes da rede. Para garantir o bom 
desempenho do sistema, é necessário que, mediante a ocorrência de uma perturbação, os 
componentes elétricos não sofram nenhum prejuízo. Esta função é desempenhada pelo sistema 
de proteção, o qual detecta as condições indesejáveis ou intoleráveis e isola a parte afetada do 
restante da rede elétrica, para evitar danos materiais e restringir a repercussão do distúrbio no 
sistema [11].  
Em redes de distribuição convencionais, os sistemas de proteção são baseados em 
um princípio de operação passiva, ou seja, sem geração nos níveis de média e baixa tensão 
(MT e BT). Portanto, a potência flui em uma única direção, desde a subestação até as cargas. 
Com a conexão de GDs, as redes passam a operar de forma ativa, criando novos cenários de 
operação que impactam o sistema em diferentes aspectos técnicos, econômicos e regulatórios. 
Em termos técnicos, os sistemas de proteção podem experimentar maiores problemas, 
deixando de garantir a proteção do sistema.  
Vários dos impactos técnicos nos sistemas de proteção associados à conexão de GDs 
têm sido amplamente investigados [12]-[19]. A maior parte dos estudos afirmam que os 
principais deles estão associados a: proteções de distância, direcionalidade das proteções, 
seletividade e coordenação, religamento automático e nível de curto-circuito. Além disso, de 
acordo com a pesquisa realizada em [20], existe um consenso nas concessionárias sobre 
considerar o ilhamento como um dos maiores impactos, devido principalmente aos danos que 
pode apresentar e que colocam em sério risco a confiabilidade e segurança do sistema. Assim, 
diferentemente do foco deste trabalho, muitas pesquisas foram e vêm sendo desenvolvidas com 
o objetivo de melhorar as técnicas de proteção anti-ilhamento. 
Baseado nas informações fornecidas em [18] e [19], a seguir são apresentadas 
descrições breves de alguns dos impactos que atingem o sistema de proteção de sobrecorrente 
em várias das suas práticas e nos principais dispositivos de proteção. O conteúdo deste capítulo 
objetiva enfatizar a importância da realização de estudos de cálculo de curto-circuito em redes 
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de distribuição com GDs utilizando modelos apropriados, que levem a resultados 
representativos. Apenas com modelos apropriados é possível avaliar o impacto da conexão de 
um novo gerador a uma determinada rede distribuição.  
2.1 AUMENTO DO NÍVEL DE CURTO-CIRCUITO 
A contribuição de corrente de curto-circuito dos GDs varia amplamente. Os GDs 
baseados em inversor normalmente podem fornecer até duas vezes a corrente nominal durante 
um breve período. As máquinas rotativas em geral podem contribuir com várias vezes a 
corrente nominal por períodos prolongados, com exceção dos casos em que as máquinas de 
indução perdem a excitação. Maiores detalhes sobre as características da corrente de curto-
circuito de várias destas tecnologias de geração distribuída são apresentados no Capítulo 3.  
As amplas variações no comportamento da corrente de curto-circuito dos GDs, junto 
ao fato que, na maioria dos casos, a tensão não é completamente zerada durante as faltas e os 
GDs conseguem manter a sua excitação, são condições que podem resultar no aumento do nível 
de curto-circuito da rede, resultando no aumento do valor da corrente de falta que flui através 
de disjuntores, religadores e fusíveis. Esse aumento pode ocasionar a violação dos limites de 
operação dos dispositivos de proteção, causando problemas no seu funcionamento, 
especialmente na capacidade para interromper as faltas. Tipicamente, a capacidade de 
interrupção dos dispositivos de proteção é um limitante para a conexão de GDs, isso porque 
em todos os sistemas existem zonas em que as proteções operam nos seus limites, ou seja, 
apenas suportam a contribuição fornecida pela subestação.  
2.2 RELIGAMENTO AUTOMÁTICO 
Duas práticas tradicionais de proteção adotadas nas redes de distribuição podem 
apresentar problemas na presença de GDs: religamento “instantâneo” e religamento sob 
esquema de “preservação do fusível”. A seguir apresenta-se uma breve descrição delas. O 
religamento “instantâneo”, empregado para diminuir as reclamações dos clientes pela 
qualidade da energia, realiza o religamento em um tempo significativamente baixo, entre 12 e 
18 ciclos após da abertura do religador. Entretanto, o relé de proteção do GD pode demorar 
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mais ciclos para detectar a condição de falta e, por conseguinte, a desconexão do GD não ocorre 
antes do religamento. Esses atrasos aumentam o risco de que o GD esteja conectado no 
momento em que o religador energiza o circuito para verificar o estado da falta. Nos casos em 
que os religadores são ajustados para operar sob o esquema de “preservação do fusível”, por 
exemplo, a interrupção da corrente de falta é extremamente rápida (podendo ocorrer em 3 
ciclos), o que dificulta o trabalho dos dispositivos de proteção do GD, cujos ciclos de operação 
normalmente são maiores. Em consequência, é altamente provável que a falta não seja 
detectada a tempo, ou seja, é possível que o GD ainda esteja conectado quando o religador 
executa o religamento, e que o arco da falta não tenha sido eliminado devido à prolongada 
alimentação fornecida pelo GD. 
Como é possível observar, ambas as práticas resultam em problemas similares, 
prejudicando a atuação da proteção anti-ilhamento dos GDs e caso haja religamento fora de 
fase, pode ocorrer danos para as unidades geradoras e eventualmente para outras cargas do 
sistema. 
2.3 FALTAS EM UM ALIMENTADOR ADJACENTE 
As faltas em alimentadores adjacentes ao GD podem ocasionar acionamentos 
desnecessários da proteção do GD. Entre os motivos, destacam-se: 
• A proteção do GD é projetada para que o desconecte frente a ocorrência de ums 
eventualidade na rede. Comumente, a detecção é realizada a partir do valor da 
magnitude de tensão ou do valor da frequência. As falhas em alimentadores 
adjacentes criam tensões muito semelhantes às existentes em condições de faltas 
no alimentador do GD, portanto, a diferenciação torna-se uma tarefa difícil. Em 
consequência, o GD é frequentemente desligado, o que é ainda mais comum 
quando o GD está localizado nas proximidades da subestação.  
• O GD alimenta a falta no alimentador adjacente, fornecendo-lhe uma corrente 
reversa através do disjuntor do relé de sobrecorrente instalado na subestação, no 
ramal do alimentador onde o GD se encontra. Essa corrente pode ser suficiente 
para acionar o disjuntor, pois a maioria de alimentadores possuem relés de 
sobrecorrente sem a unidade direcional. 
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As proteções do alimentador em que o GD está conectado não são as únicas que 
podem ser afetadas, pois a contribuição do GD à corrente de curto-circuito no alimentador 
adjacente pode ter seu valor da corrente de curto-circuito elevado a tal ponto que os dispositivos 
de proteção no alimentador adjacente percam a coordenação [17].  
2.4 COORDENAÇÃO RELIGADOR – ELO FUSÍVEL  
A coordenação consiste na operação de dois ou mais equipamentos de proteção 
instalados em série em uma sequência de operação pré-estabelecida, e a seletividade consiste 
na capacidade do equipamento de proteção mais próximo da falta atuar antes do equipamento 
de retaguarda, desligando a menor parte da rede possível. No caso dos fusíveis, é comum 
ajustar o sistema de proteção para que, frente a uma falta a jusante de um fusível, o disjuntor a 
montante dele atue primeiro. Esta prática é conhecida como esquema de “preservação do 
fusível” e ajuda a evitar a substituição de fusíveis e uma eventual interrupção prolongada do 
fornecimento de energia em casos de faltas momentâneas. À medida que o nível de penetração 
dos GDs aumenta, a capacidade de “preservar fusíveis” no caso de faltas temporárias tende a 
diminuir, pois os GDs podem fornecer corrente adicional ao fusível e reduzir ligeiramente a 
corrente de falta que circula pelo disjuntor. Isso diminui a margem de tempo disponível para a 
operação deste processo. 
2.5 SENSIBILIDADE DOS RELÉS 
A detecção de faltas em sistemas de distribuição é predominantemente baseada em 
sobrecorrente. Os relés são ajustados para uma determinada margem de atuação, dada pelo 
valor da corrente máxima e da corrente mínima a ser interrompida. De forma geral, tem-se que 
o valor máximo é observado quando ocorre um curto-circuito nos terminais do dispositivo e o 
valor mínimo está associado à corrente no caso de um curto-circuito no ponto mais distante 
que o equipamento pode proteger. À medida que a penetração de GDs aumenta, as margens 
pré-ajustadas podem não ser suficientes e os relés convencionais podem não detectar as faltas, 
especialmente, as de impedância mais alta. Isso porque a contribuição do GD à corrente de 
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curto-circuito pode resultar na diminuição do valor da corrente medida pelo relé, apresentando 
o mesmo efeito de um valor de impedância de falta maior que o real.  
2.6 CONEXÃO DO TRANSFORMADOR DE ACOPLAMENTO 
A forma como o GD interage com o sistema elétrico depende, em grande parte, do 
tipo de conexão do transformador utilizado para o acoplamento à rede, principalmente durante 
a ocorrência de um curto-circuito. Os prós e os contras variam para cada uma das conexões. 
Atualmente, não há consenso entre as diferentes práticas adotadas por concessionárias sobre 
qual é a “melhor” conexão. Contudo, para GDs conectados no secundário do transformador, as 
conexões mais empregadas são: Delta - Estrela com neutro aterrado (Δ:Yg), e Estrela com 
neutro aterrado - Delta (Yg:Δ). 
Os esquemas de proteção utilizados para a configuração Yg:Δ são amplamente 
conhecidos e oferecem um desempenho eficiente na detecção de praticamente todos os tipos 
de curto-circuito. Adicionalmente, esta conexão garante a ausência de contribuição de corrente 
de sequência zero do sistema elétrico durante faltas fase-terra ocorridas no lado do 
transformador em que o GD está conectado. A maior desvantagem dessa conexão é que, 
durante curtos-circuitos à terra, podem ser providos caminhos indesejados para a corrente de 
sequência zero. A contribuição de corrente de sequência zero do transformador durante faltas 
à terra pode ser suficiente para alterar a coordenação das proteções de neutro da subestação. 
A conexão Δ:Yg permite isolar as correntes de sequência zero provenientes do GD, 
fazendo com que, durante faltas a terra, a única fonte de corrente de sequência zero seja a 
subestação. Portanto, a coordenação e a sensibilidade das proteções de terra não são 
influenciadas. Contudo, se durante curtos-circuitos a terra o GD não fornece corrente de 
sequência zero e o alimentador é ilhado, existe o risco que ocorram sobretensões e que as 
proteções de terra não detectem a falta. 
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 CARACTERÍSTICAS DE CONTRIBUIÇÃO DE CORRENTE 
DE CURTO-CIRCUITO DOS GDS  
Segundo as normas IEC [9] e ANSI/IEEE [10], as características de contribuição 
de corrente de curto-circuito dos geradores convencionais variam dependendo do tipo de falta. 
Dois critérios são usados para classificar as faltas: o número de fases afetadas – trifásica, 
bifásica ou monofásica; e o local do curto-circuito – próxima ou longe da geração segundo [9], 
ou local ou remota de acordo com [10]. No entanto, a severidade da falta tem sido 
majoritariamente associada com o número de fases afetadas. Historicamente, a corrente 
resultante de um curto-circuito trifásico é considerada a mais severa, porém, dependendo do 
tipo de aterramento do sistema, a corrente de um curto-circuito monofásico pode chegar a ser 
maior. Em [21], estima-se que a magnitude da corrente de curto-circuito monofásica pode 
atingir valores na faixa de 25% a 125% do valor da corrente produzida por uma falta trifásica. 
Considerando estes fatos, neste capítulo apresenta-se o perfil geral da corrente de curto-circuito 
utilizado nos estudos de cálculo de curto-circuito, para a partir dele descrever as características 
de contribuição de corrente de falta das quatro tecnologias de GDs estudadas, sob condições 
de curto-circuito trifásico e monofásico, tanto próximo quanto longe da geração. Considerou-
se que o curto-circuito não se extingue, a fim de caracterizar o comportamento qualitativo da 
contribuição de corrente de falta dos GDs durante um período significativamente prolongado. 
Em todas as figuras relacionadas ao perfil de corrente deste capítulo, apenas a forma de onda 
da corrente da fase A é apresentada e, no caso de curtos-circuitos monofásicos, trata-se da fase 
envolvida na falta. 
3.1 PERFIL DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO  
Uma forma prática de entender o perfil da corrente de curto-circuito é a partir da 
análise simplificada de uma rede elétrica em que o sistema de potência é representado por uma 
fonte de tensão senoidal em série com uma impedância, e com uma chave, conforme mostrado 
na Figura 3.1. Este circuito corresponde a um equivalente de Thévenin, e é o modelo mais 
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simples utilizado no cálculo da corrente de curto-circuito para representar os elementos que 
compõem um sistema elétrico.  
 
Figura 3.1: Equivalente do sistema elétrico para análise da corrente de curto-circuito 
 
O curto-circuito é representado pelo fechamento da chave cc na Figura 3.1. Quando 
a chave é fechada, no instante t=0, o comportamento da corrente de falta i(t) é determinado a 
partir da resolução da equação diferencial não homogênea de primeira ordem, dada pela 
equação (3.1), para uma fonte senoidal e(t) descrita pela equação (3.2), em que, Emax 
corresponde ao valor de pico, ϕ é o ângulo de fase da tensão em t=0, e ω=2πf é a frequência. 
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A solução da equação (3.1) é dada pela equação (3.3), em que θ = atan(ωL/R), e 
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Na equação (3.3), a primeira parcela corresponde à componente de corrente 
alternada (CA), que permanece na situação em regime permanente, e a segunda parcela contém 
a componente de corrente contínua (CC) associada à corrente de regime transitório. Os métodos 
e programas tradicionais de cálculo de curto-circuito só permitem o cálculo direto da 
componente CA, portanto, a fim de incluir o efeito da componente CC nos cálculos e obter 
valores mais próximos da corrente transitória real, empregam-se fatores multiplicativos 
propostos pelas principais normas internacionais.  
 
R 
~ e(t) 
L 
cc 
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A corrente de curto-circuito total e suas respectivas componentes CA e CC são 
apresentadas na Figura 3.2, onde se evidencia a assimetria da corrente total de falta decorrente 
da presença da componente CC que decai exponencialmente em função da relação entre a 
indutância e a resistência (L/R) acumulada entre a fonte e o local do curto-circuito. Quanto 
maior o valor de L/R, mais lento é o decaimento do nível CC. De acordo com [11], o valor de 
pico máximo da corrente assimétrica é maior quanto maior for a relação L/R e quanto mais 
próximo de zero for o ângulo da onda da tensão ϕ no instante da ocorrência do curto-circuito 
(t = 0), consequentemente a condição de valor de pico máximo é atingido quando ϕ=0 para 
t=0. Além disso, quando ϕ = (θ - π/2) para t=0, ocorre a condição de máxima assimetria, que 
corresponde ao caso em que a componente CC atinge o valor de pico da corrente simétrica de 
curto-circuito. Os estudos sobre ambas as condições mostram que geralmente o pico máximo 
não ocorre em condições de máxima assimetria [22], porém, para relações X/R maiores que 
10, as duas começam a ser indistinguíveis uma da outra [11].  
 
Figura 3.2: Perfil da corrente de curto-circuito 
 
Os valores instantâneos ou valores de pico máximo e os valores eficazes da corrente 
de curto-circuito assimétrica permitem quantificar, respectivamente, os esforços 
eletromagnéticos e e térmicos que os equipamentos de proteção devem suportar sem prejuízo 
quando são afetados por um curto-circuito [22]-[23]. Os estudos de curto-circuito utilizam os 
valores da corrente de falta durante ambos os períodos: transitório e permanente. Durante o 
período transitório, a corrente de curto-circuito pode atingir valores elevados que resultam em 
perigos para as máquinas e a rede. Durante o período de regime permanente, o valor da corrente 
de falta não é excessivamente grande, podendo inclusive ser menor que a corrente nominal. 
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Em algumas análises, considera-se ainda o período subtransitório, conforme será mais bem 
discutido a seguir. 
3.2 CARACTERÍSTICAS DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO DO GERADOR 
SÍNCRONO 
Os geradores síncronos funcionam a partir de campos magnéticos giratórios que 
induzem tensões nos enrolamentos do estator. O fluxo magnético através do entreferro no 
instante que ocorre um curto-circuito é diferente do fluxo presente alguns ciclos após o 
distúrbio. A mudança é determinada pela ação conjunta dos enrolamentos de campo do rotor e 
os enrolamentos amortecedores, que criam correntes que se opõem à variação de fluxo devido 
ao fato de os terminais do estator terem sido curto-circuitados. Tal oposição é temporária, e 
constitui um período transitório decorrente do caráter indutivo dos enrolamentos da máquina 
que não permite a variação instantânea do fluxo magnético. Este período transitório, 
tipicamente é representado por dois períodos de amortecimento distintos denominados: 
subtransitório e transitório.  
O período subtransitório caracterizado por um rápido amortecimento da corrente, 
refere-se aos primeiros ciclos após o curto-circuito ter ocorrido, e atribui-se essencialmente a 
variações de corrente nos enrolamentos amortecedores. O período transitório apresenta uma 
taxa de amortecimento mais lenta e é atribuída principalmente a variações das correntes dos 
enrolamentos de campo do rotor [24]. Depois que as correntes associadas com os períodos 
subtransitório e transitório se extinguem, o fluxo do estator penetra os enrolamentos 
amortecedores e de campo do rotor. Em seguida, atinge completamente o rotor sendo apenas 
limitado pela resistência do enrolamento de campo rf. Nesse instante, alcança-se o período de 
regime permanente. 
Para estudos de curto-circuito, as mudanças dos fluxos e as correntes que acontecem 
na máquina síncrona sob condições de falta têm sido tradicionalmente modeladas através de 
uma fonte de tensão constante em série com uma impedância que aumenta progressivamente 
ao longo de três períodos de tempo: subtransitório, transitório e regime ou síncrono. A 
impedância limita a corrente de curto-circuito, e, na prática, é modelada apenas como uma 
reatância variável, pois a resistência é pequena em comparação à reatância e pode ser 
desprezada. 
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Em decorrência do modelo, conclui-se que, durante um curto-circuito, a corrente 
alternada nos terminais dos geradores síncronos apresenta um comportamento assimétrico e 
decrescente durante os primeiros ciclos após ocorrida a falta. A assimetria resulta da presença 
de uma componente CC, segundo o exposto na seção 3.1, enquanto a diminuição da amplitude 
CA, procede do aumento dos valores da reatância da máquina ao longo dos três períodos de 
tempo já mencionados. Na Figura 3.3, apresentam-se o perfil e as componentes da corrente de 
curto-circuito de um gerador síncrono, quando uma falta é aplicada nos seus terminais. 
Salienta-se também que, nos geradores síncronos, o comportamento qualitativo da corrente de 
falta para curtos-circuitos desequilibrados é análogo ao dos curtos-circuitos equilibrados. 
 
Figura 3.3: Componentes da corrente de curto-circuito de um gerador síncrono 
 
Na prática, a impedância que limita a corrente de curto-circuito corresponde à 
combinação das impedâncias dos elementos presentes no caminho entre a(s) fonte(s) e a falta, 
tais como: transformadores, reguladores, linhas, etc., portanto, a contribuição das máquinas 
síncronas à corrente de curto-circuito depende do local da falta. De acordo com as normas 
internacionais, existem dois tipos de curto-circuito em função do local da falta, nomeados em 
[9] como curto-circuito próximo ou longe da geração e, em [10], como curto-circuito local ou 
remoto.  
De acordo com a norma IEC 60909 [9], se, no instante que o distúrbio ocorre a 
contribuição de corrente de curto-circuito da máquina síncrona é duas vezes maior que sua 
corrente nominal, o curto-circuito deve ser classificado como próximo da geração, caso 
contrário, o curto-circuito deverá ser considerada como longe da geração. Segundo a norma 
ANSI/IEEE C37.010 [10], considera-se um curto-circuito local se a reatância externa entre os 
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terminais do gerador e o local da falta é menor ou igual a 1,5 vezes a reatância subtransitória 
do gerador (1,5Xd”); caso contrário, considera-se um curto-circuito remoto. 
Mesmo que as definições de ambas as normas utilizem diferentes critérios de 
classificação e denominações, elas podem ser consideradas equivalentes quanto à descrição 
das características da contribuição de corrente de curto-circuito em função do local da falta. 
Quando a falta é considerada local ou próxima da geração, a impedância variável da máquina 
predomina sobre as impedâncias dos outros equipamentos. Portanto, a amplitude da 
componente CA da corrente de curto-circuito decresce gradualmente em função do aumento 
progressivo da reatância característico das maquinas síncronas sob curto-circuito. Em 
contrapartida, nas faltas classificadas como remotas ou longe da geração, a impedância da 
máquina contribui minimamente à impedância total, portanto, o valor final não experimenta 
variações significativas, consequentemente, a amplitude da componente CA da corrente de 
curto-circuito permanece essencialmente constante, ou seja, não há decréscimo. Os perfis 
típicos da corrente de curto-circuito para faltas locais ou próximas da geração e para faltas 
remotas ou longe da geração são apresentados, respectivamente, na Figura 3.4 e na Figura 3.5. 
Isto, sob o esclarecimento de que as definições que as normas sugerem não são estritamente 
iguais. Adicionalmente, com relação ao tipo de curto-circuito, de forma geral o perfil da 
corrente envolvida na falta é o mesmo tanto para faltas trifásicas, quanto bifásicas e 
monofásicas. 
 
Figura 3.4 Perfil de corrente de curto-circuito de um gerador síncrono submetido a uma falta próxima do 
gerador  
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Figura 3.5 Perfil de corrente de curto-circuito de um gerador síncrono submetido a uma falta longe do 
gerador  
3.3 CARACTERÍSTICAS DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO DO GERADOR DE 
INDUÇÃO 
Os geradores de indução pertencem ao grupo de máquinas assíncronas. Quando 
conectado em paralelo com a rede, seu estator é magnetizado por esta e, ao contrário das 
máquinas síncronas, não existe uma fonte externa para energizar o rotor. O fluxo no rotor é 
produzido pela indução do estator, com velocidade diferente à de sincronismo. Quando um 
curto-circuito trifásico é aplicado nos terminais da máquina, a tensão no estator é nula ou 
próxima de zero, em consequência, o fluxo no rotor tende a se extinguir pois não há mais 
indução no rotor (a máquina é desmagnetizada). Contudo, o fluxo no rotor não desaparece 
instantaneamente, e logo depois do distúrbio ocorrer, o rotor induz uma tensão nos 
enrolamentos do estator, a qual sustenta a contribuição de corrente de curto-circuito da máquina 
de indução durante alguns ciclos, até que o fluxo no rotor é praticamente nulo. Por conseguinte, 
estes geradores não fornecem corrente de falta de forma sustentada durante curtos-circuitos 
trifásicos – situação decorrente do fato de que não possuem dispositivos externos para manter 
a excitação do campo magnético, e, portanto, após a ocorrência do distúrbio os transitórios da 
sua corrente decaem a zero rapidamente. Em contrapartida, frente a curtos-circuitos 
desequilibrados, correntes de curto-circuito sustentadas podem surgir, pois o fluxo das fases 
que não estão envolvidas na falta mantém a magnetização da máquina [25]. Os perfis de 
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corrente de curto-circuito correspondentes às faltas trifásicas e monofásicas são apresentados, 
respectivamente, na Figura 3.6 e na Figura 3.7. 
 
 
Figura 3.6. Contribuição de corrente de curto-circuito trifásico do gerador de indução 
 
 
Figura 3.7: Contribuição de corrente de curto-circuito monofásico do gerador de indução 
 
Assim como os geradores síncronos, nos estudos de cálculo de curto-circuito, os 
geradores de indução também são modelados através de uma fonte de tensão constante em 
série com uma impedância que varia de acordo com os três períodos de tempo: subtransitório, 
transitório e regime [10]. Consequentemente, a corrente de curto-circuito nos terminais dos 
geradores de indução é assimétrica e decrescente, e está formada pela soma das componentes 
de corrente CC e CA descritas na seção 3.1. A corrente de curto-circuito, junto com suas 
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respectivas componentes CC e CA são apresentadas na Figura 3.8, para o caso de um gerador 
de indução submetido a uma falta trifásica nos seus terminais. 
Destaca-se que tanto a amplitude quanto a velocidade de decaimento da corrente de 
curto-circuito dos geradores de indução são afetadas pelo local da falta, especificamente devido 
à impedância total acumulada desde a geração até o ponto do curto-circuito. Neste caso, 
classificam-se também os curtos-circuitos em: locais ou próximos, e remotos ou longe da 
geração. A classificação realizada em [10] em função da relação X/R, apresentada para as 
máquinas síncronas na seção 3.2, mantém-se para os geradores de indução. Entretanto, em [9] 
define-se que o curto-circuito pode ser considerado próximo da geração exclusivamente se a 
contribuição das máquinas de indução supera o 5% da corrente total do primeiro ciclo 
(calculada sem geradores de indução). Maiores informações sobre os ciclos da corrente de 
curto-circuito são apresentadas no Capítulo 4. 
 
 
Figura 3.8: Componentes da corrente de curto-circuito de um gerador de indução  
3.4 CARACTERÍSTICAS DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO DO GERADOR FV 
A contribuição de um gerador FV à corrente de curto-circuito é consideravelmente 
diferente da fornecida pelos geradores síncronos e de indução, principalmente pelo fato dele 
estar conectado à rede via inversor e por não possuir inércia mecânica ou circuitos magnéticos 
significativos. O inversor tipicamente limita a corrente de curto-circuito que pode fluir do 
gerador diante da ocorrência de uma falta, para evitar que ocorram danos nos elementos que 
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compõem o circuito do inversor. Porém, a limitação vem principalmente do sistema de controle 
presente no inversor, e não da relação X/R acumulada até o local do curto-circuito. Isto porque, 
de acordo com [26], é possível ignorar a parcela indutiva de um inversor FV, pois tipicamente 
estes equipamentos têm uma relação X/R muito pequena que varia em uma faixa de valores de 
0,02 a 0,05. Mesmo que o gerador fotovoltaico seja conectado à rede elétrica utilizando-se um 
transformador e a relação X/R passe a ser maior, a contribuição da corrente de curto-circuito 
do gerador FV está condicionada à rápida ação de controle do inversor [27]. Além disso, a 
contribuição de corrente de curto-circuito de um gerador FV não é influenciada por níveis CC, 
porque o controle do inversor garante que nenhuma corrente contínua circule durante as faltas. 
Um gerador FV possui pelo menos dois sistemas de controle, cada um associado a 
um dos conversores utilizados na conexão com a rede. Tipicamente, o gerador FV é conectado 
à rede através de um conversor CC/CC ligado em série a um conversor CC/CA. O sistema de 
controle do conversor CC/CC ou controle do lado do painel tem por objetivo extrair a máxima 
potência para cada condição de irradiação solar e temperatura à que o painel seja submetido. 
Este controle é tipicamente realizado por algum algoritmo de MPPT (do inglês, Maximum 
Power Point Tracking). Entretanto, o sistema de controle do conversor CC/CA ou controle do 
lado da rede busca controlar: a) a corrente de saída do sistema, e b) o intercâmbio de potências 
ativa/reativa entre o gerador e a rede. Este sistema permite configurar dois esquemas de 
controle: controle por tensão ou controle por corrente, ambos os esquemas ilustrados, 
respectivamente, na Figura 3.9 (a) e na Figura 3.9 (b).  
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(a) Esquema de controle por tensão  
 
(b) Esquema de controle por corrente  
Figura 3.9: Esquemas de controle dominantes durante um curto-circuito nos terminais de um gerador 
FV. Adaptado de [28] 
 
Segundo [28], o esquema de controle por tensão, apresentado na Figura 3.9 (a), 
permite inferir que o intercâmbio de potência ativa/reativa entre o gerador FV e a rede é 
indiretamente regulado através de um controlador proporcional-integral (PI) simples, que 
ajusta a amplitude e a fase da tensão alternada, trifásica e balanceada nos terminais do inversor 
trifásico, baseado na tensão terminal medida na saída do gerador FV. O fato da corrente não 
ser diretamente controlada constitui a principal desvantagem deste esquema de controle, 
especialmente sob condições de curto-circuito, pois o fato de não medir diretamente a corrente 
na saída permite que a faixa de variação do erro seja maior; em consequência, a qualidade do 
controle pode diminuir. Já o esquema de controle por corrente, ilustrado na Figura 3.9 (b), 
permite controlar diretamente a corrente através de duas malhas. A malha de controle interna 
controla a corrente de saída do gerador FV, enquanto que a malha externa regula a potência de 
saída e age como um controle mestre que estabelece o valor da corrente de referência da malha 
de controle interna. 
A resposta de ambos os controles durante os primeiros ciclos após ocorrido o 
distúrbio (período transitório), é uma corrente crescente que atinge um valor limite máximo e 
logo decresce rapidamente até o valor de regime, em decorrência da ação delimitadora do 
controle. Se o esquema de controle por tensão é utilizado, a corrente de falta pode alcançar 
PI 
PI δ 
E 
  
 Pm 
Pref 
Qm 
Qref eq 
 E/δ   V 
 - 
- 
+ 
+ 
 Iref 
 Pm, Qm 
  I ̸ ϕ   V 
Controlador 
de Corrente 
Controlador 
de Potência 
  
 
 34 
 
 
valores de pico elevados (overshoot), que em poucos ciclos diminuem até o valor de regime. 
Em contrapartida, no caso em que o esquema de controle por corrente é usado, os valores de 
pico são menores e a ação do controle atua um pouco mais devagar [28]. De acordo com [29], 
a efetiva resposta do sistema de controle permite atingir rapidamente um valor de corrente de 
regime pequeno, portanto, o período transitório é de curta duração (da ordem dos 
milissegundos) e pode ser desconsiderado. Além disso, para o caso em que a falta permaneça 
mais tempo do pré-estabelecido, os inversores comumente possuem um circuito de proteção 
que atua para desconectar o gerador FV da rede, isto para garantir a segurança e, preservar os 
dispositivos eletrônicos que compõem os conversores, os quais quando expostos a elevadas 
temperaturas podem sofrer danos irreversíveis [29]. Consequentemente, o comportamento da 
contribuição de corrente de curto-circuito do gerador FV depende diretamente do tipo de 
controle utilizado no lado da rede e da atuação dos circuitos de proteção eventualmente 
presentes no inversor. O comportamento é qualitativamente igual tanto para as faltas 
equilibradas quanto para as desequilibradas. 
Na Figura 3.10 e na Figura 3.11, apresenta-se um perfil de corrente de curto-circuito 
proveniente da aplicação de uma falta trifásica e monofásica, respectivamente, a um gerador 
FV, cujo inversor é controlado por corrente. De acordo com os ajustes do controle, é possível 
ocorrer variações no perfil de corrente. 
 
Figura 3.10: Perfil da corrente de curto-circuito trifásico de um gerador FV 
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Figura 3.11: Perfil da corrente de curto-circuito monofásico de um gerador FV 
 
De acordo com [30], a contribuição de corrente de curto-circuito de um gerador FV 
à corrente total de falta é praticamente constante e, portanto, pode ser representada por um 
equivalente Norton, em que, o efeito de fonte de corrente constante resulta de considerar 
infinita a impedância, e a amplitude da fonte de corrente (IccFV) varia dependendo do local do 
curto-circuito, conforme expressado em (3.4), em que, de acordo com a regulação da China, 
por exemplo, o fator multiplicativo α é igual a 1,5 [30]. 
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Segundo sugerido em [30] considera-se uma falta como “longe do gerador FV”, o 
caso em que a impedância total acumulada até o ponto do curto-circuito seja maior que a 
impedância da fonte, e faltas “próximas do gerador FV” para o caso contrário. Nesse sentido, 
se a contribuição de corrente de curto-circuito do gerador FV é representada por uma fonte 
equivalente de corrente conectada em paralelo com uma impedância tendendo a infinito, é 
possível assumir que, independentemente do local da falta, o curto-circuito sempre será 
considerado como próximo da geração em relação aos geradores FVs que estejam alimentando 
a falta, pois a impedância total acumulada até o local da falta será menor que infinito. Portanto, 
a representação da contribuição de corrente de curto-circuito do gerador FV como uma corrente 
de valor múltiplo da corrente nominal é uma representação conservadora e aceitável. 
Para uma falta longe do gerador FV 
Para uma falta próxima do gerador FV 
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O comportamento quantitativo da contribuição ou o valor da magnitude da fonte de 
corrente corresponde a um múltiplo da corrente nominal do gerador FV. O fator multiplicativo 
depende principalmente do tipo falta e das configurações de fábrica. Os resultados de vários 
testes de curto-circuito realizados com inversores reais de diferentes fabricantes, apresentados 
em [2], [31] e [32], mostram que os inversores tipicamente utilizados em sistemas FVs 
conectados às redes de média tensão (MT) fornecem correntes de falta praticamente constantes, 
de um valor da ordem de 1,5 a 2 vezes sua corrente nominal, para curtos-circuitos 
desequilibrados e equilibrados, respectivamente. Estes valores de regime também são 
alcançados por inversores de menor potência, usualmente conectados em redes de baixa tensão 
(BT), porém, durante um período transitório curto, o valor de pico inicial pode exceder a 
corrente nominal por um fator de 2 a 5 vezes para faltas equilibradas, e um fator de 1,1 a 2 
vezes para faltas desequilibradas.  
Tanto as faltas equilibradas quanto as desequilibradas podem ser adequadamente 
representadas através de uma fonte de corrente constante. No entanto, os geradores FVs 
conectados via inversores trifásicos à rede podem ser considerados como uma fonte de corrente 
de sequência positiva, pois segundo [33] e [34], sob curtos-circuitos desequilibrados, o controle 
do inversor é configurado para fornecer apenas corrente de sequência positiva, ou seja, as 
correntes de sequência negativa e zero são nulas. Isso porque o controle desses sistemas é 
projetado para suprir correntes trifásicas balanceadas independentemente do desequilíbrio de 
tensão. 
3.5 CARACTERÍSTICAS DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO DO DFIG 
O DFIG é uma máquina de indução com rotor bobinado, em que os enrolamentos do 
estator e do rotor são ligados à rede de distribuição. O circuito do estator é ligado diretamente, 
e o circuito do rotor utiliza como interface de ligação um conversor de frequência bidirecional 
constituído por dois conversores de tensão ou VSCs (do inglês, Voltage Source Converters) 
acoplados via um elo-CC. Um VSC é ligado aos enrolamentos do rotor via anéis deslizantes e 
denomina-se como conversor do lado do rotor ou RSC (do inglês, Rotor Side Converter). O 
outro VSC é ligado à rede via um indutor choke e chama-se de conversor do lado da rede ou 
GSC (do inglês, Grid Side Converter). Ambos os VSCs fornecem correntes de amplitude, fase 
e frequência controladas para a rede e o rotor. A tensão no elo CC mantém-se constante criando 
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uma pequena reserva de energia [35]. Na Figura 3.12 apresentam-se os componentes do DFIG. 
Informação mais detalhada sobre a operação dos sistemas de controle dos VSCs pode ser 
encontrada em [36]. 
Durante curtos-circuitos, elevadas correntes fluem nos enrolamentos do estator e do 
rotor devido à desmagnetização da máquina. Tipicamente, os altos valores atingidos pelas 
correntes que circulam no rotor induzem sobretensões no elo CC, que podem exceder os limites 
térmicos máximos e provocar uma ruptura térmica nos conversores. A solução mais popular 
para este problema consiste em usar um circuito de proteção crowbar, composto por um 
conjunto de resistências de elevado valor, controlado por dispositivos de eletrônica de potência, 
e conectado em série com os enrolamentos do rotor. Quando a tensão no elo CC e/ou as 
correntes no rotor excedem seus limites, desconecta-se o RSC e conecta-se o circuito crowbar, 
assim, a corrente de curto-circuito do rotor circula só no circuito de proteção. O tempo de 
espera antes de conectar o circuito crowbar pode variar entre 60 e 120 ms [37]. 
 
Figura 3.12: Estrutura de um DFIG. Adaptado de [60] 
 
Existem dois tipos de operação para o circuito crowbar: ativa e passiva. Na operação 
ativa, o circuito crowbar é conectado após de alguns milissegundos do distúrbio ter ocorrido, 
porém, quando a tensão no elo CC diminui até um valor seguro (menor que a respectiva 
capacidade nominal), o crowbar é desconectado e o RSC é reconectado, pois nesse momento 
considera-se que as correntes no rotor são seguras devido a ação efetiva do controle [38]. Em 
contrapartida, na operação passiva do crowbar mantém-se ligado o circuito de proteção durante 
todo o período de duração da falta [39]. Na prática, a operação passiva é mais amplamente 
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usada, pois pode ser aplicada para proteger o DFIG dos efeitos decorrentes tanto de curtos-
circuitos equilibrados quanto desequilibrados.  
Durante distúrbios como curtos-circuitos, a corrente de falta nos terminais do DFIG 
é determinada por: a dinâmica da máquina de indução, os sistemas de controle dos VSCs, e o 
circuito crowbar [40]-[41]. Além disso, o perfil da corrente de curto-circuito evolui ao longo 
de dois períodos de tempo: transitório e regime. No período transitório, o comportamento da 
corrente de falta está associado com a dinâmica da máquina, e no período de regime depende 
fortemente dos sistemas de controle dos VSCs. Consequentemente, sob condições de curto-
circuito trifásico, os transitórios da corrente de falta do DFIG são semelhantes aos produzidos 
por uma máquina de indução convencional, no entanto, neste caso, a corrente de regime não é 
nula para todo o período de duração da falta, isto porque a máquina pode manter-se 
magnetizada, consumindo energia da rede ou do capacitor do elo-CC [42]-[44]. No caso de 
faltas monofásicas, as fases que não estão envolvidas no curto-circuito mantêm a máquina 
magnetizada, permitindo que o DFIG forneça correntes de falta sustentadas [45]-[46]. 
A contribuição de corrente de curto-circuito também pode variar em função do local 
da falta. A tensão presente nos terminais do DFIG após da ocorrência de um curto-circuito, 
permite classificar a falta como próxima ou longe da geração [44]. Considera-se que a falta é 
distante da geração quando o curto-circuito ocorre após o ponto de conexão entre o DFIG e a 
rede de distribuição e a tensão residual nos terminais é suficientemente alta para garantir a 
operação normal do DFIG [45]. De acordo com [47], sob condições de falta o DFIG mantém 
a corrente na sua saída controlada se a queda de tensão após do distúrbio é menor que 80% da 
tensão nominal. Portanto, se no ponto de conexão do DFIG com a rede, a tensão residual atinge 
pelo menos 20% da tensão nominal, considera-se a falta como longe da geração, no caso 
contrário a falta é considerada próxima da geração. 
Durante curtos-circuitos trifásicos próximos da geração, a corrente de curto-circuito 
pode apresentar uma diminuição temporária, como é ilustrado na Figura 3.13, isto deve-se ao 
efeito produzido pela principal função de controle do GSC, cujo objetivo é manter a tensão no 
elo-CC constante e próxima de 1 pu. A lógica de controle da tensão do elo-CC consiste 
basicamente em descarregar ou carregar o elo-CC através do GSC. Portanto, quando há 
sobretensões no elo-CC, o GSC injeta energia na rede para descarregá-lo. No caso contrário, 
se há sobtensões, o GSC consome energia da rede para carregá-lo. Assim, quando um curto-
circuito trifásico ocorre, o GSC fornece corrente à rede até que a tensão no elo-CC atinja o 
valor de referência. Devido ao distúrbio, a tensão não se estabiliza rapidamente, podendo decair 
além dos seus limites mínimos. Nesse instante, o controle do GSC tenta consumir energia da 
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rede. Se a tensão cai a um nível muito baixo, o GSC não consegue efetuar o controle e começa 
a descarregar o elo-CC, fornecendo sua máxima corrente à rede, a qual se constitui na 
contribuição do DFIG após a corrente no estator ter se extinguido.  
 
 
Figura 3.13: Perfil da corrente de curto-circuito de um DFIG submetido a uma falta trifásica próxima do 
gerador 
  
Para curtos-circuitos monofásicos próximos da geração, a corrente de curto-circuito 
do DFIG não apresenta transições, pois as fases que não estão envolvidas na falta garantem 
energia aos sistemas de controle. No entanto, a dinâmica da máquina ainda influencia o período 
transitório. A Figura 3.14 ilustra o perfil da corrente submetido a uma falta monofásica próxima 
da geração. 
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Figura 3.14: Perfil da corrente de curto-circuito de um DFIG submetido a uma falta monofásica próxima 
do gerador 
 
No caso de curtos-circuitos trifásicos longe da geração, a tensão residual na rede é 
suficiente para manter a magnetização da máquina. Para que o GSC mantenha a tensão no elo-
CC, a corrente de curto-circuito do DFIG pode ser limitada pelos sistemas de controle. De 
forma semelhante, no caso de curtos-circuitos monofásicos longe da geração, as fases que não 
estão envolvidas no curto-circuito e a tensão residual na rede garantem energia para a máquina, 
permitindo assim que a sua contribuição de corrente de curto-circuito seja controlada. Em 
ambos os casos, a influência da dinâmica associada à máquina de indução é menor, pois os 
controles do DFIG atuam rapidamente para limitar a corrente de curto-circuito injetada. A 
corrente fornecida pelo DFIG diante da ocorrência de uma falta trifásica e uma falta monofásica 
longe da geração é ilustrada na Figura 3.15 e na Figura 3.16, respectivamente. 
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Figura 3.15: Perfil da corrente de curto-circuito de um DFIG submetido a uma falta trifásica longe do 
gerador 
 
 
Figura 3.16: Perfil da corrente de curto-circuito de um DFIG submetido a uma falta monofásica longe do 
gerador 
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 MODELOS SIMPLIFICADOS PARA REPRESENTAÇÃO 
DOS GDS NOS ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO 
Na prática, os dispositivos de proteção de sobrecorrente são dimensionados a partir 
dos valores do transitório e de regime da corrente de curto-circuito, calculados para instantes 
de tempo pré-definidos. Mesmo tratando-se de um fenômeno que caracteriza a transição de um 
estado normal de operação para um estado anormal, tradicionalmente os cálculos de corrente 
de curto-circuito são baseados em uma formulação que considera o sistema operando em 
regime permanente (no estado anormal) e fatores multiplicadores são aplicados com o objetivo 
de se obter a corrente durante o período transitório. Os valores destes fatores mais amplamente 
empregados são definidos nas normas IEC 60909 [9] e ANSI/IEEE [10]. 
Nos estudos de cálculo de curto-circuito, as fontes do sistema elétrico são 
representadas por uma fonte de tensão em série com uma impedância ou uma fonte de corrente 
em paralelo com uma impedância, e as cargas são desprezadas. Como fontes, tipicamente 
entende-se geradores síncronos e máquinas de indução de grande porte. No entanto, esta 
abordagem pode ser estendida a outras tecnologias de geração distribuída mantendo suficiente 
exatidão dos cálculos, e facilitando os procedimentos de cálculo de curto-circuito, uma vez 
que, ao se adotarem os modelos simplificados das fontes, não é necessário realizar simulações 
do tipo transitório eletromagnético. 
Nesse contexto, este capítulo apresenta os valores de interesse da corrente de curto-
circuito seguido da descrição dos respectivos modelos simplificados, propostos para 
representar as quatro tecnologias de GDs abordadas neste trabalho. Os modelos propostos são 
aplicáveis a faltas trifásicas e monofásicas. 
4.1 VALORES DE INTERESSE DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO 
Para efeitos práticos, as normas internacionais IEC [9] e ANSI/IEEE [10] definem 
quatro valores de interesse calculados em diferentes instantes de tempo, ou ciclos de trabalho, 
após a ocorrência da falta. Os valores definidos por cada uma das normas são apresentados na 
Tabela 4.1, sob o esclarecimento de que a organização em pares não significa que são 
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exatamente iguais. Além disso, os ciclos de trabalho 1, 3 e 4 correspondem, em ambas as 
normas, a valores eficazes, enquanto o valor associado ao ciclo 2 é um valor de pico.  
 
Tabela 4.1: Valores definidos pelas normas IEC e ANSI/IEEE 
 
De acordo com [22] e [23], os valores de pico da corrente de curto-circuito são 
usados para dimensionar a magnitude das forças eletromagnéticas que os condutores e 
equipamentos afetados por um curto-circuito devem suportar sem prejuízo, enquanto os valores 
eficazes permitem estabelecer os limites térmicos para os quais as proteções atuam. 
Conforme ilustrado na Figura 4.1, os instantes em que cada valor de corrente deve 
ser calculado para os ciclos 1, 2, 3 e 4 são, respectivamente, t0, tp, tsc e tr, expressos geralmente 
em ciclos. 
 
 
 
Figura 4.1: Instantes em que cada valor de corrente de curto-circuito deve ser calculado 
 
A seguir, apresenta-se uma breve descrição, baseada nas definições das normas IEC 
e ANSI/IEEE, de cada um dos instantes:  
• Instante t0: Corresponde ao instante da ocorrência da falta segundo a IEC, ou, 
segundo a ANSI/IEEE, ao instante imediato após a ocorrência da falta. 
Ciclo de 
Trabalho 
Valores segundo norma IEC 
Valores segundo norma 
ANSI/IEEE 
1 Corrente simétrica inicial (I”k) Corrente simétrica de primeiro ciclo 
2 Corrente de pico (ip) 
Corrente de fechamento e 
travamento ou pico 
3 Corrente de interrupção (Ib) Corrente de interrupção 
4 Corrente de regime (Ik) Corrente de regime 
tp 
C
ic
lo
 1
 
C
ic
lo
 2
 
t (ciclos) 
i 
Ciclo 4 
t0 
Ciclo 3 
1.2<tsc<15 (IEC) 
1.5<tsc<30 (ANSI/IEEE)  
tr 
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• Instante tp: Momento em que ocorre o máximo pico da corrente de curto-circuito, 
geralmente ¼ do período após da falta ocorrer, ou seja, na metade do primeiro 
meio ciclo. 
• Instante tsc: Instante mínimo de separação de contatos, seu valor difere entre as 
normas. Para redes com frequência de 60 Hz, a IEC define um período de 1,2 a 
15 ciclos (0,02 s a 0,25 s), enquanto a ANSI/IEEE estabelece um período entre 
1,5 a 30 ciclos (0,025 s a 0,5 s).  
• Instante tr: Instante correspondente ao período em regime. 
Na literatura, informações mais detalhadas sobre o cálculo de curto-circuito 
utilizando a norma IEC são encontradas mais facilmente que as informações relacionadas à 
norma ANSI/IEEE. Portanto, para geradores síncronos e máquinas de indução, o modelo 
discutido na próxima seção será baseado no conteúdo na norma IEC. 
4.2 MODELO SIMPLIFICADO PARA GDS 
Para representar cada uma das quatro tecnologias de GDs abordadas neste trabalho 
nos estudos de cálculo da corrente de curto-circuito, propõe-se o uso do modelo simplificado 
baseado em uma fonte equivalente de tensão/corrente, conforme Figura 4.2. Este trabalho 
propõe uma metodologia de ajuste dos valores de EGeq e ZGeq ou de IGeq e ZGeq para cada 
tecnologia de GD. 
Figura 4.2. Modelo simplificado de geradores distribuídos para o cálculo de curto-circuito 
A Figura 4.3 apresenta de forma geral o modelo simplificado empregado para 
representar cada tecnologia em estudos de curto-circuito trifásico e monofásico. 
 
EGeq 
ZGeq 
~  ZGeq 
IGeq 
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Figura 4.3: Correspondência entre GDs e Modelo Simplificado 
 
Os correspondentes fatores multiplicativos a serem empregados nos modelos 
simplificados dos geradores síncrono (GS), gerador de indução (GI) e DFIG são sumarizados 
na Tabela 4.2, mais detalhes são proporcionados nas próximas seções para cada tecnologia de 
geração distribuída. 
 
Tabela 4.2: Resumo dos fatores que multiplicam EGeq  
GDs GS GI DFIG 
Dependência Ciclos de 
Trabalho 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
c X X X X X X X X X X X X Nível de tensão 
𝜅  X    X    X   Relação X/R 
𝜇   X    X    X  tsc, contribuição à corrente do ciclo 1 
q       X    X  tsc, Potência ativa por polo 
𝜆*    X         Sistema de excitação, xsat 
𝛾         X X X  Escorregamento 
𝜒            X 
Corrente máxima de curto-circuito do 
GSC 
𝜉            X Valor pu de ZGeq 
* Obtido graficamente 
Os geradores síncrono e assíncrono são modelados segundo as orientações da norma 
IEC. Embora os modelos de cálculo de curto-circuito associados com as máquinas 
EGeq: Varia ao longo dos ciclos de trabalho. 
(Fatores multiplicativos) 
ZGeq: Permanece constante. 
IGeq: Múltiplo da 
corrente nominal. 
ZGeq: Tende a ∞. 
Gerador Síncrono Gerador de DFIG FV 
 ZGeq 
IGeq 
 
EGeq 
ZGe
~ 
 
 
EGeq 
ZGe
q 
~ 
 
 
EGeq 
ZGe
~ 
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convencionais sejam detalhados na norma, eles serão apresentados brevemente nesta seção, a 
fim de contextualizar e entender os modelos propostos para o gerador FV e o DFIG. 
4.2.1 Modelos simplificados dos GDs para estudos de cálculo de curto-circuito trifásico 
Esta subseção apresenta os ajustes a serem empregados no modelo da Figura 5.2 no 
cálculo de curto-circuito trifásico para cada tecnologia de gerador. Ressalta-se que o curto-
circuito trifásico é tido como o tipo de curto-circuito mais severo. 
Gerador Síncrono 
De acordo com a norma IEC, utiliza-se um modelo baseado em uma fonte 
equivalente de tensão para calcular a contribuição de corrente de curto-circuito do gerador 
síncrono durante os quatro ciclos de trabalho definidos na Tabela 4.1. No modelo, obtêm-se os 
valores finais equivalentes da fonte de tensão, EGeq, e da impedância, ZGeq, aplicando um 
conjunto de fatores multiplicativos a valores base (nominais) de tensão, EG, e impedância, ZG. 
Um resumo do modelo simplificado para representar durante curtos-circuitos 
trifásicos os geradores síncronos é apresentado na Tabela 4.3. A tensão equivalente, EGeq, varia 
dependendo do ciclo de trabalho que se quer calcular. A impedância equivalente, ZGeq, depende 
dos equipamentos comprometidos no curto-circuito. Seu valor é igual para a maioria dos ciclos 
de trabalho, sendo diferente apenas no ciclo de trabalho 4. As equações e os fatores utilizados 
no modelo simplificado são descritos nos seguintes parágrafos. 
 
Tabela 4.3. Resumo do modelo simplificado para representar os geradores síncronos durante curtos-
circuitos trifásicos 
Ciclo de 
Trabalho 
Equivalente EGeq ZGeq 
1 
Fonte de 
Tensão  
c.EG KG.ZG 
2 c. κ.EG KG.ZG 
3 c. μ.EG KG.ZG 
4 3 .c. λ.EG tr
2.ZrG 
 
Nos ciclos 1, 2, e 3, o valor base da impedância base de curto-circuito (ZG) é obtido 
utilizando a equação (4.1), em que, x”d é a reatância subtransitória do gerador, RG corresponde 
à resistência de armadura, ZrT é a impedância de curto-circuito do transformador referido ao 
nível de tensão no local da falta, e tr é a relação de transformação, calculada segundo a equação 
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(4.2). O ponto de conexão Q refere-se ao lado do transformador conectado à concessionária e 
o ponto de conexão GD é o lado do transformador conectado ao gerador distribuído. 
  rTdGrG ZjxRtZ  "
2  
GDconexãopontoTensão
QconexãopontoTensão
tr
___
___
  
(4.1) 
(4.2) 
Caso o gerador não seja conectado à rede via um transformador, em (4.1) deve-se 
considerar tr igual a 1 e ZrT igual a zero. Para compensar o fato de utilizar a fonte de tensão 
equivalente EG, ao invés da tensão subtransitória do gerador E
”
G, e algumas outras 
simplificações associadas à rede, a norma IEC introduz um fator de correção da impedância 
dos geradores síncronos (KG) calculado através da equação (4.3), em que os subscritos Q, T, e 
G correspondem, respectivamente, a valores associados à concessionária, ao transformador, e 
ao gerador síncrono. Os subscritos nom e r referem-se a valores nominais da rede e dos 
equipamentos, respectivamente; pG é o fator de máxima sobretensão permitida no gerador 
síncrono; pT é a faixa de ajuste do tap do transformador, e φG é o ângulo de fase nominal da 
máquina. 
Gd
T
TrQ
TrG
GrG
nom
G
senx
c
p
U
U
pU
U
K
"1
)1(
)1( 


  (4.3) 
 Se o gerador não está conectado à rede via transformador, em (4.3) deve-se 
considerar UTrQ e UTrG iguais a 1, e pG e pT iguais a zero. No caso de geradores conectados via 
transformador, se pG e pT forem desconhecidos, estes também podem ser considerados nulos. 
Neste trabalho, considera-se que os transformadores utilizados para conectar os GDs nas redes 
de distribuição não são dotados de comutação de tap com carga. 
Por fim, a impedância equivalente, ZGeq, nos ciclos de trabalho 1, 2 e 3, é obtida 
multiplicando (4.1) por (4.3). Já no ciclo de trabalho 4, a impedância equivalente corresponde 
ao valor de impedância síncrona do gerador (ZrG) multiplicada pelo quadrado da relação de 
transformação, tr. Se o gerador síncrono está conectado diretamente à rede tr=1. 
O valor da magnitude da fonte de tensão base, EG, é refletido para o nível de tensão 
onde a falta é simulada, e calcula-se utilizando (4.4), em que Unom corresponde à tensão nominal 
do sistema no local da falta. 
 31 nomG UE  (4.4) 
 O fator c é definido em função da tensão nominal do sistema no local da falta (Unom) 
e do tipo de corrente a ser calculada, se máxima ou mínima. Tal fator é empregado para 
compensar as típicas variações de tensão que uma rede de distribuição pode experimentar sob 
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condições normais de operação (sem distúrbios). A tensão na rede de distribuição pode diferir 
da tensão nominal do sistema, em média, por +5% em redes de BT e +10% em redes de AT 
[9]. Em sistemas de baixa tensão, os valores mínimo e máximo do fator c são, respectivamente, 
0,95 e 1,05 ou 1,10, a escolha do valor máximo depende da margem de variação permitida na 
tensão. Por outro lado, em sistemas de média e alta tensão, os valores mínimo e máximo do 
fator c são, respectivamente, 1,00 e 1,10. Maiores detalhes para cada caso podem ser 
consultados na norma. 
Após um curto-circuito, a tensão varia ao longo dos quatro ciclos de trabalho, 
portanto, além do fator c, é necessário obter os fatores κ, μ, e λ para estimar, respectivamente, 
o valor equivalente da tensão de curto-circuito para os ciclos 2, 3 e 4.  
O fator κ é calculado segundo a equação (4.5), em que R/X é a relação entre a 
resistência e a reatância de ZG obtida por (4.1).  
 XRe 398,002,12   (4.5) 
A fim de melhorar a exatidão do cálculo para o ciclo 2, a norma IEC recomenda 
utilizar em (4.1) um valor fictício de resistência (RGf) ao invés de RG sempre que o valor da 
resistência fictícia seja menor que o valor de RG. Os valores sugeridos para RGf são: 0,07.x”d 
para geradores com tensão nominal maior que 1 kV e potência nominal menor que 100 MVA, 
e 0,15.x”d para todos os geradores com tensão nominal inferior a 1 kV. 
 O fator μ pode ser calculado a partir de curvas disponíveis na norma ou utilizando a 
equação (4.6), em que a, b e c são constantes que dependem do instante mínimo de separação 
de contatos (tsc), tr é a relação de transformação, I
”
kG é a corrente simétrica inicial de curto-
circuito do gerador, calculada pela aplicação direta da lei de Ohm no primeiro ciclo de trabalho, 
e IrG corresponde à corrente nominal do gerador.  
)( " rGkGr IItceba   (4.6) 
Os valores das constantes a, b e c, são sumarizados na Tabela 4.3 para alguns valores 
específicos de tsc. Alternativamente, é possível assumir μ=1 para qualquer instante tsc se 
(tr.I
”
kG)/IrG é menor que 2. Já para outros valores tsc, as constantes podem ser obtidas segundo 
as curvas disponíveis na última revisão da norma. No caso em que o gerador está conectado 
diretamente na rede, em (4.6) a relação de transformação deve-se considerar unitária, tr=1. 
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Tabela 4.4: Valores das constantes a, b, e c utilizadas para obter o fator μ. Adaptado de [9] 
tsc (s) A b c 
0,02 0,84 0,26 0,26 
0,05 0,71 0,51 0,30 
0,10 0,62 0,72 0,32 
  0,25 0,56 0,94 0,38 
 
O fator λ na Tabela 4.3 é obtido graficamente das curvas apresentadas na Figura 4.4 
e na Figura 4.5, disponibilizadas pela norma para um determinado tipo de excitação da máquina 
e geradores síncronos de polos lisos e de polos salientes, respectivamente. As curvas são 
definidas em função da relação (tr.I
”
kG)/IrG, e do valor da reatância saturada do gerador (xsat), 
que corresponde ao inverso da relação de curto-circuito a vazio da máquina ou SCR (do inglês, 
Short-Circuit Ratio). Ressalta-se que, as curvas só são aplicáveis a geradores com sistema de 
excitação estático (ST1A e ST2A). Portanto, para outros tipos de excitação, o valor de corrente 
de regime deve ser fornecido pelo fabricante. 
 
a. Sistema de excitação ST1A    b. Sistema de excitação ST2A 
Figura 4.4: Fator λ para geradores síncronos de polos salientes. Extraído de [9] 
 
Relação de curto-cicuito trifásico I”kG/IrG Relação de curto-cicuito trifásico I”kG/IrG 
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a. Sistema de excitação ST1A  b. Sistema de excitação ST2A  
Figura 4.5: Fator λ para geradores síncronos de polos lisos. Extraído de [9] 
 
Gerador de Indução 
Neste trabalho, a abordagem da norma IEC para máquinas assíncronas é aplicada 
para modelar os geradores de indução. Um resumo do modelo simplificado para representar os 
geradores de indução durante os quatro ciclos de interesse é apresentado na Tabela 4.5. A 
tensão equivalente, EGeq, varia dependendo do ciclo de trabalho que se quer calcular. A 
impedância equivalente, ZGeq, depende dos equipamentos comprometidos no curto-circuito, 
possuindo valor igual para os ciclos de trabalho 1, 2 e 3, e sendo considerada infinita para o 
ciclo 4. As equações e os fatores utilizados no modelo simplificado são descritos no que segue. 
 
Tabela 4.5. Resumo do modelo simplificado para representar os geradores de indução durante curtos-
circuitos trifásicos 
Ciclo de 
Trabalho 
Equivalente EGeq ZGeq 
1 
Fonte de 
Tensão 
c.EG ZG 
2 c.κ.EG ZG 
3 c.μ.q.EG ZG 
4 EG  
 

Relação de curto-cicuito trifásico I”kG/IrG Relação de curto-cicuito trifásico I”kG/IrG 
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No modelo simplificado do gerador de indução a impedância de curto-circuito 
equivalente (ZGeq) da Figura 4.2 corresponde ao valor base (ZG) obtido utilizando (4.7), em que 
IRB é a corrente de rotor bloqueado da máquina, e KT é um fator de correção da impedância do 
transformador, calculado segundo (4.8), sendo xT a reatância de curto-circuito do 
transformador em pu.  
rTT
RB
rG
rG ZK
I
U
tZ 









3
2  (4.7) 
T
T
x
c
K
6,01
95,0 max

  (4.8) 
Valores típicos de IRB disponibilizados pela norma são função da potência e tensão 
nominais da máquina. Para geradores instalados em redes de baixa e média tensão, os valores 
médios sugeridos para IRB são, respectivamente, 6,7 e 5,5 vezes a corrente nominal do gerador, 
IrG. Em [48] considera-se que, na ausência de informações específicas para geradores de 
indução conectados em redes de distribuição, valores adequados para IRB estão na ordem de 8 
vezes a corrente nominal do gerador. 
Se o gerador está conectado diretamente à rede, em (4.7) deve-se considerar tr=KT=1 
e ZrT=0. Já a magnitude da fonte de tensão equivalente (EGeq) da Figura 4.2 é calculada 
aplicando-se fatores multiplicativos na tensão base obtida a partir da equação (4.4). Os fatores 
c, κ, μ e q necessários para calcular as tensões de curto-circuito correspondentes aos ciclos de 
trabalho 1, 2 e 3, são descritos no que segue. 
O fator c é definido na norma sob os mesmos critérios empregados para o gerador 
síncrono, descritos anteriormente nesta seção. O fator κ é calculado a partir de (4.5) e requer o 
conhecimento da relação X/R acumulada até o local da falta – entre a resistência e a reatância 
que compõem a impedância equivalente do gerador. Se esta relação é conhecida, a reatância 
do gerador pode-se calcular aplicando (4.9). 
 21 GG
G
G
XR
Z
X

  
(4.9) 
Caso não seja conhecida, as relações apresentadas na Tabela 4.6, permitem calculá-
la com aceitável exatidão. 
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Tabela 4.6: Relações X/R típicas para geradores de indução. Adaptado de [9] 
Características do GI Relação X/R Reatância Equivalente XG 
Geradores de indução instalados em redes de MT 
cuja potência por polo seja maior ou igual a 1 MW 
10 0,995.ZG 
Geradores de indução instalados em redes de MT 
cuja potência por polo seja menor a 1 MW 
6,7 0,989.ZG 
Geradores de indução instalados em redes de BT 2,4 0,922.ZG 
 
Por fim, o fator μ é calculado a partir de (4.6), e o fator q pode ser determinado 
utilizando-se curvas disponíveis na norma ou utilizando (4.10), em que α e β são constantes 
que dependem do instante mínimo de separação de contatos (tsc), PrG é a potência ativa nominal 
em MW e p corresponde ao número de pares de polos do gerador.  
)/ln( pPq rG   (4.10) 
Os valores das constantes α e β são sumarizados na Tabela 4.7 para alguns valores 
específicos de tsc. Para outros valores de tsc, as constantes podem ser obtidas das curvas 
disponíveis na última revisão da norma. 
 
Tabela 4.7: Valores das constantes α e β, utilizadas para obter o fator q. Adaptado de [9] 
tsc (s) α β 
0,02 1,03 0,12 
0,05 0,79 0,12 
0,10 0,57 0,12 
  0,25 0,26 0,10 
 
A condição μ=q=1 para qualquer instante tsc, garante resultados conservativos. Além 
disso, é possível assumir μ=1 para qualquer instante tsc se (trI”kG)/IrG é menor que 2, e q=1 se o 
valor calculado por (4.10) é maior que 1.  
Ressalta-se que para a condição de regime permanente de faltas trifásicas, a 
contribuição do gerador é nula ou desprezível e, portanto, considera-se a impedância no ciclo 
4 infinita [25]. Em redes de baixa tensão, se um gerador de indução conectado diretamente à 
rede contribui com menos de 5% da corrente total do primeiro ciclo (calculada sem geradores 
de indução), pode-se considerar que a impedância é infinita para todos os ciclos de trabalho, 
sendo a falta classificada como longe da geração. Adicionalmente, segundo a norma 
ANSI/IEEE, é possível desprezar máquinas de indução com potência inferior a 50 HP sempre 
que não estiverem agrupadas configurando um sistema de potência maior. As condições sob as 
que a contribuição do gerador de indução pode ser desprezada, também classificam a falta 
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como longe da geração, portanto, o gerador de indução apenas contribui durante curtos-
circuitos trifásicos classificados como próximos da geração.   
Gerador Fotovoltaico 
Segundo o exposto na seção 3.4, durante um curto-circuito a corrente na saída de um 
gerador FV tem valores limitados pelo controle do inversor, resultando em uma contribuição 
de corrente praticamente constante. Portanto, o modelo simplificado para representar este tipo 
de gerador é baseado em uma fonte equivalente de corrente, IGeq, com impedância ZGeq infinita. 
A fonte de corrente assume magnitudes que variam de acordo com o tipo de curto-circuito e a 
corrente nominal do inversor. 
Testes de curto-circuito em inversores de geradores FVs de diferentes fabricantes 
apresentados em [2], [31] e [32] mostram que a corrente de falta pode ser utilizando-se fatores 
multiplicativos. Para inversores conectados a redes de baixa tensão, os fatores multiplicativos 
são definidos como valores entre duas e cinco vezes a corrente nominal durante os primeiros 
ciclos e após deles, duas vezes a corrente nominal. Para inversores de sistemas fotovoltaicos 
conectados a redes de média tensão, os testes inferem que a duração do pico máximo durante 
falta é curta, mantendo-se próximo a duas vezes a corrente nominal por praticamente todo o 
período de duração da falta. 
Baseando-se nessas condições, sugere-se, para o cálculo de curto-circuito trifásico, 
um modelo em que a fonte de corrente equivalente, IGeq, seja igual a duas vezes a corrente 
nominal do gerador FV, e a impedância, ZGeq, tenda a infinito. Se o gerador é conectado à rede 
via transformador, o valor da contribuição da corrente de curto-circuito deve ser refletido para 
o nível de tensão do local da falta, para isto, dividindo-se a magnitude da corrente equivalente 
pela relação de transformação calculada por (4.2). No caso em que o gerador FV seja conectado 
diretamente à rede a relação de transformação é unitária. 
Um resumo do modelo simplificado é apresentado na Tabela 4.8, em que IrG 
corresponde à corrente nominal do gerador FV. 
 
Tabela 4.8. Resumo do modelo simplificado para representar os geradores FVs durante curtos-circuitos 
trifásicos 
Ciclo de 
Trabalho 
Equivalente IGeq ZGeq 
1 
Fonte de 
Corrente r
rG
t
I2
 
 
2 
3 
4 

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DFIG 
Para estimar a contribuição do DFIG durante faltas trifásicas, propõe-se modelá-lo 
nos estudos de cálculo de curto-circuito como uma fonte de tensão em série com uma 
impedância. A fonte de tensão equivalente, EGeq, deve ser obtida aplicando-se fatores 
multiplicativos à fonte base EG, calculada utilizando a equação (4.4). Já a impedância 
equivalente, ZGeq, será dependente dos equipamentos comprometidos no curto-circuito, e 
possuirá o mesmo valor para todos os ciclos de trabalho. As equações e os fatores utilizados 
no modelo simplificado são descritos nos parágrafos a seguir. 
Segundo o proposto em [49], no ciclo de trabalho 2 a impedância de curto-circuito 
do DFIG com crowbar, ZGCB, pode ser obtida segundo a equação (4.11), em que, x
”
d 
corresponde à reatância subtransitória, e RCB é a resistência de crowbar.  
CBdGCB RjxZ 
"
 (4.11) 
Baseado na proposta de [49], define-se que a impedância base, ZG, será calculada 
segundo a equação(4.12). 
 
rTTGCBrG ZKZtZ 
2  (4.12) 
Os valores de tr e KT serão dados por (4.2) e (4.8), respectivamente, caso o DFIG 
esteja conectado à rede via transformador, ou serão unitários, caso contrário (tr = KT =1 para 
ZrT=0). 
Em [50], afirma-se que a corrente de curto-circuito de um DFIG é diretamente 
afetada pelo escorregamento, pois, diferentemente dos geradores de indução convencionais, no 
DFIG o escorregamento não permanece próximo de zero e pode variar até cerca de 20% 
dependendo de suas características. 
Em todos os ciclos de trabalho, multiplica-se a tensão base EG será multiplicada pelo 
fator c, definido na norma IEC [9] para os geradores convencionais. Além disso, fatores 
adicionais serão aplicados aos ciclos 1, 2, 3 e 4, conforme definido a seguir: 
• Nos ciclos 1, 2 e 3, a tensão base será multiplicada pelo fator γ, calculado pela 
equação (4.13) [50]. 
)1(
1
s
  
(4.13) 
• No ciclo de trabalho 2 será empregado o fator 1,8 2 , definido com base no 
proposto em [49]. 
• O valor da tensão de curto-circuito no ciclo de trabalho 1, segundo a norma IEC, 
é aproximadamente 1/(2 2 ) vezes a máxima tensão de pico. Portanto, 
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assumindo que o máximo valor de pico corresponde a 1,8 vezes a tensão 
nominal, a tensão base EG no ciclo 1 deve ser multiplicada por um fator de 0,9. 
• No ciclo de trabalho 3 empregam-se os fatores μ e q, os quais são definidos pela 
norma IEC para os geradores de indução. Portanto, eles serão obtidos aplicando-
se (4.5) e (4.10), respectivamente.  
• No ciclo de trabalho 4 empregam-se os fatores χ e ξ. O fator χ é um valor 
múltiplo da corrente nominal, que corresponde ao máximo valor de corrente de 
curto-circuito que o GSC pode fornecer. O fator ξ é o valor de ZG, em pu, 
utilizado para garantir a corrente nominal no ciclo 4 (regime permanente).  
Um resumo do modelo simplificado para estimar a contribuição da corrente de curto-
circuito do DFIG durante faltas trifásicas próximas à geração é apresentado na Tabela 4.9. 
 
Tabela 4.9: Resumo do modelo simplificado para representar os DFIGs durante curtos-circuitos 
trifásicos próximos da geração 
Ciclo de 
Trabalho 
Equivalente EGeq ZGeq 
1 
Fonte de 
Tensão 
0,9.c.γ EG 
GZ  
2 1,8. 2 .c.γ EG 
3 0,9.c.μ.q.γ EG 
4 c.χ.ξ EG 
 
No caso de curtos-circuitos trifásicos longe da geração, propõe-se representar a 
contribuição de corrente de curto-circuito do DFIG segundo o recomendado pela IEC, ou seja, 
considerando os valores das correntes de curto-circuito nos ciclos 3 e 4 iguais ao valor do ciclo 
1. Para a classificação da falta como próxima ou longe da geração, serão empregados os 
critérios definidos pela norma IEC para as máquinas assíncronas. Um resumo do modelo 
proposto é apresentado na Tabela 4.10. 
 
Tabela 4.10: Resumo do modelo proposto para representar os DFIGs durante curtos-circuitos trifásicos 
distantes da geração 
Ciclo de 
Trabalho 
Equivalente EGeq ZGeq 
1 
Fonte de 
Tensão 
0,9.c.γEG 
GZ  
2 1,8. 2 .c.EG 
3 0,9.c.γ.EG 
4 0,9.c.γ.EG 
  
 
 56 
 
 
4.2.2 Modelos simplificados dos GDs para estudos de cálculo de curto-circuito 
monofásico 
Esta subseção apresenta os ajustes a serem empregados no modelo da Figura 4.2 no 
cálculo de curto-circuito monofásico, para cada tecnologia de gerador.  
Geradores Síncronos e de Indução com Rotor tipo Gaiola de Esquilo 
No modelo para faltas monofásicas, obtém-se a tensão equivalente aplicando fatores 
multiplicativos à tensão EG, segundo a equação (4.4). Adicionalmente, baseando-se na IEC 
utiliza-se a equação (4.14) para o cálculo da impedância total equivalente mediante a aplicação 
do método das componentes simétricas, considerando que os valores das impedâncias de 
sequências positiva e negativa são iguais. 
)2( 01 eqeqeq ZZZ    (4.14) 
Os valores das impedâncias de Zeq+ e Zeq0, correspondem, respectivamente, à 
combinação das impedâncias de sequências positiva e zero dos equipamentos comprometidos 
na falta. Este valor permitirá obter apenas a corrente de falta monofásica total, sendo necessária 
a aplicação de um divisor de corrente para a obtenção da respectiva contribuição dos geradores 
convencionais. 
As impedâncias de sequências positiva e zero dos geradores convencionais são 
representadas nos estudos de cálculo de curto-circuito conforme descrito a seguir. Tanto para 
geradores síncronos quanto para os de indução, ZG+ é a impedância de sequência positiva 
calculada segundo já descrito para faltas trifásicas, e ZG0 é a impedância de sequência zero, que 
para geradores diretamente conectados à rede, corresponde ao valor fornecido pelos fabricantes 
ou aos valores típicos. Destaca-se que o valor de ZG0 é considerado quando os geradores 
síncronos e de indução estão conectados em Yg. Nos casos em que o estator é conectado em Y 
ou ∆, não há contribuição com corrente de sequência zero à falta, ou seja, ZG0 é infinito. 
Já no caso de geradores conectados à rede via transformador, ZG0 é calculada como 
a combinação entre o circuito de impedância de sequência zero do transformador (ZTr0), 
referida ao nível de tensão no local da falta – que de acordo com a teoria das componentes 
simétricas (TCS), varia em função de sua conexão –  e a impedância de sequência zero do 
gerador (ZG0) multiplicada pelo quadrado da relação de transformação tr. 
Baseado nos circuitos definidos pela TCS para diferentes conexões de 
transformadores trifásicos com dois enrolamentos e núcleo envolvente, apresenta-se na Tabela 
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4.11 um resumo de possíveis equivalentes para a impedância de sequência zero, ZG0, para o 
caso em que o GD está conectado ao secundário do transformador e que no primário ocorre 
uma falta monofásica.  
 
Tabela 4.11. Impedância de sequência zero do gerador de acordo com os circuitos equivalentes definidos 
pela TCS 
Conexão do 
Transformador 
Conexão do 
GDs 
Impedância de Sequência 
Zero ZG0 
Yg:Yg 
Yg 00
2
0 TrGrG ZZtZ   
Δ ou Y ZG0=∞ 
Δ:Δ 
Yg, Y ou Δ ZG0=∞ 
Y:Y 
Yg:Y 
Y:Δ 
Yg:Δ Yg, Y ou Δ 00 TrG ZZ   
 
Destaca-se que, para uma configuração Yg:Δ, mesmo que os geradores síncronos e 
de indução estejam conectados em Y ou ∆, no transformador circulará uma corrente de 
sequência zero determinada por ZTr0. Além disso, para o ciclo de trabalho 3, considera-se que 
μ=q=1, independentemente do valor do tsc. Para o ciclo 1, no caso de geradores síncronos, o 
fator KG é dado por (4.2) e é aplicado para corrigir ZG+ e ZG0. Para o ciclo 2, em geradores 
síncronos e de indução, κ é obtido a partir de (4.3) e é aplicado ao valor da tensão calculada 
por (4.4). Tanto KG quanto κ correspondem aos valores calculados para curtos-circuitos 
trifásicos. O valor da corrente no ciclo de trabalho 4 para ambos os geradores é igual (em todos 
os casos) ao valor calculado para o respectivo ciclo 1. 
Um resumo do modelo proposto para estimar a contribuição de corrente de curto-
circuito dos geradores síncronos e de indução durante faltas monofásicas é apresentado na 
Tabela 4.12. Ressalta-se que, de acordo com a norma, para todos os casos possíveis de curto-
circuito desequilibrado, as correntes de falta devem ser calculadas a partir da redução da rede 
de impedâncias de sequências positiva, negativa e zero. 
Tabela 4.12: Resumo do modelo proposto para representar geradores síncronos e 
de indução durante curtos-circuitos monofásicos 
Ciclo de 
Trabalho 
Equivalente EGeq 
Impedância de 
Sequência Positiva ZG+ 
Impedância de 
Sequência Zero ZG0 
1 
Fonte de 
Tensão 
3.c. EG 
ZGeq 
Valores típicos ou 
fornecidos pelo 
fabricante* 
2 3.c.κ.EG 
3 3.c.EG 
4 3.c.EG 
* Se o GD é conectado via um transformador a impedância varia segundo ilustrado na Tabela 4.11 
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Gerador Fotovoltaico 
Segundo o exposto na seção 3.4, a corrente de curto-circuito dos geradores FVs pode 
ser estimada por meio da aplicação de fatores multiplicativos à corrente nominal. Para 
inversores conectados em redes de baixa tensão, os valores dos fatores são: 
• Entre 1 e 2 vezes a corrente nominal durante o primeiro ciclo; 
• 1,5 vezes a corrente nominal para mais de 1 ciclo. 
Para inversores conectados a conjuntos de painéis instalados em redes de média 
tensão, a duração do pico máximo de falta é curta, mantendo-se próximo a 1,5 vezes a corrente 
nominal em praticamente todo o período de duração da falta. Baseado nessas condições, 
sugere-se para o cálculo de curto-circuito monofásico um modelo simples em que a fonte de 
corrente, IG, é igual a 1,5 vezes a corrente nominal do gerador FV e ZG tende a infinito. Se o 
gerador é conectado à rede via transformador, o valor da contribuição de corrente de curto-
circuito deve ser refletido para o nível de tensão do local da falta, dividindo-se a magnitude da 
corrente equivalente pela relação de transformação calculada segundo a equação (4.2). No caso 
em que o gerador FV seja conectado diretamente à rede, a relação de transformação é unitária. 
Um resumo do modelo proposto é apresentado na Tabela 4.13, em que IrG corresponde a 
corrente nominal do gerador FV. 
 
Tabela 4.13. Resumo do modelo proposto para representar os geradores FVs durante curtos-circuitos 
monofásicos. 
Ciclo de 
Trabalho 
Equivalente Fonte 
Impedâncias de sequências 
positiva e zero (ZG+; ZG0) 
1 
Fonte de 
Corrente r
rG
t
I5,1  
 
2 
3 
4 
DFIG 
Independentemente do local da falta, para faltas monofásicas propõe-se o uso de uma 
fonte de tensão em série com uma impedância, em que a fonte de tensão é calculada aplicando 
fatores multiplicativos à tensão base, EG, obtida a partir de (4.4). A impedância total 
equivalente, (Z1eq) deve ser calculada utilizando (4.14), em que os valores das impedâncias de 
sequências positiva e zero do DFIG são combinados com os dos outros equipamentos 
comprometidos na falta. No DFIG, a impedância de sequência positiva (ZGeq+) corresponde à 
impedância obtida para faltas equilibradas, e a impedância de sequência zero (ZGeq0) 
corresponde aos valores típicos ou fornecidos pelo fabricante. No entanto, na prática, os DFIG 

  
 
 59 
 
 
conectados a turbinas eólicas são, na maioria dos casos, não aterrados. Portanto, durante curtos-
circuitos monofásicos, não há circulação de corrente de sequência zero pelo gerador e ZGeq0 
tende a infinito [47]. No ciclo de trabalho 2, emprega-se o fator 2 2  ao invés de 1,8 2 , visto 
que, na literatura consultada, este último fator é definido apenas para curtos-circuitos trifásicos. 
O primeiro fator corresponde ao valor máximo definido na norma IEC para o ciclo 2. 
Um resumo do modelo proposto para estimar a contribuição de corrente de curto-
circuito do DFIG durante faltas monofásicas é apresentado na Tabela 4.14. 
 
Tabela 4.14: Resumo do modelo proposto para representar os DFIGs durante faltas monofásicas  
Ciclo de 
Trabalho 
Equivalente EGeq 
Impedância de 
Sequência Positiva ZG+ 
Impedância de 
Sequência Zero ZG0 
1 
Fonte de 
Tensão 
3.γ.c.EG 
Z1G 
Valores típicos ou 
fornecidos pelo 
fabricante* 
2 2 2 .3.γ.c.EG 
3 3.γ.c.EG 
4 3.γ.c.EG 
 
* Tipicamente a impedância de sequência zero de um o DFIG conectado a uma turbina eólica tende a infinito. 
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  SISTEMAS TESTE E MODELAGEM 
Para validar as características da corrente de curto-circuito e os modelos propostos 
para representar as tecnologias de GDs estudadas, empregam-se simulações de transitório 
eletromagnético realizadas no SimPowerSystems, toolbox do Matlab [51]. A seguir, são 
apresentados de forma sucinta os modelos computacionais dos principais componentes das 
redes de distribuição de energia elétrica utilizadas neste trabalho. Maior foco é dado à descrição 
dos modelos computacionais dos geradores distribuídos. A fim de complementar o conteúdo 
deste capítulo, os Apêndices A e B contêm os parâmetros que foram utilizados nas simulações. 
5.1 MODELAGEM DOS SISTEMAS ELÉTRICOS  
Os diagramas unifilares dos sistemas teste 1 e 2 utilizados nas simulações são 
apresentados na Figura 5.1 e na Figura 5.2, respectivamente. Conforme mostra a Figura 5.1, o 
sistema teste 1 é composto por um equivalente externo (concessionária) de 25 kV, 60 Hz, com 
nível de curto-circuito de 1.000 MVA e relação X/R igual a 10. O equivalente alimenta uma 
carga de 5 MW e uma rede de distribuição de 2,4 kV através de um transformador conectado 
em Δ:Yg (25 kV:2,4 kV). No secundário deste transformador, é conectada uma carga de 1 MW 
e um GD, cuja tecnologia adotada depende do teste a ser realizado. Este sistema teste é baseado 
em um caso exemplo do SimPowerSystems chamado de power_machines. 
 
 
Figura 5.1: Diagrama unifilar do sistema teste 1 
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Figura 5.2: Diagrama unifilar do sistema teste. Adaptado de [52] 
 
O sistema teste 2, apresentado na Figura 5.2 corresponde a uma rede distribuição de 
25 kV alimentada diretamente por um equivalente externo, com nível de curto-circuito de 
305 MVA e relação X/R igual a 58,57. O sistema possui uma carga total de 16,39 MW e 
7,26 MVar. Nas barras 50 e 28 instala-se um GD através de um transformador abaixador 
conectado em Δ:Yg. Fecha-se apenas a chave Ch1 para avaliar a contribuição independente de 
um GD, ou seja, apenas há geração distribuída na barra 50. Adicionalmente, em outro estudo 
de caso, ambas as chaves (Ch1 e Ch2) são fechadas para avaliar a contribuição simultânea do 
DFIG e do gerador FV.   
Nas simulações de ambos os sistemas, os equipamentos são todos representados por 
modelos trifásicos. O equivalente do sistema elétrico nos dois sistemas é modelado como uma 
fonte trifásica balanceada com impedância interna, representada nas simulações pelo bloco 
Three-Phase-Source – uma fonte trifásica conectada em Yg e cuja interface permite especificar 
indiretamente a impedância interna da fonte por meio do nível de curto-circuito e da relação 
X/R. Transformadores trifásicos foram modelados utilizando o bloco Three-Phase 
Transformer (Two Windings), que permite configurar a conexão dos enrolamentos e a definição 
dos parâmetros tipicamente associados ao circuito T, amplamente usado na modelagem de 
Gerador 
Distribuído 
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transformadores. Adicionalmente, para modelar as cargas, utiliza-se o modelo de impedância 
constante configurado pelo bloco Three-Phase Parallel RLC Load. Já no caso do sistema teste 
2, as linhas trifásicas de distribuição são modeladas por um circuito pi, implementado no bloco 
Three-Phase PI Section Line.   
5.2 MODELAGEM DOS GDS 
As potências nominais dos geradores síncrono, de indução, FV, e DFIG são, 
respectivamente, 3,125 MVA, 1,678 MVA, 0,10 MVA e 1,67MVA. Os geradores síncrono, de 
indução e DFIG estão conectados em uma configuração estrela com o neutro não aterrado (Y), 
portanto, durante curtos-circuitos monofásicos não há circulação de corrente de sequência zero 
pelo gerador. A conexão do gerador fotovoltaico é estrela com o neutro aterrado (Yg). Ressalta-
se que, conforme explicado anteriormente, o controle do inversor não permite que haja injeção 
de corrente de sequência zero pelo gerador FV. Os parâmetros dos geradores síncrono e de 
indução foram extraídos do exemplo power_machines. Os parâmetros do gerador FV e do 
inversor foram derivados do exemplo power_PVarray_grid_avg. Os parâmetros do DFIG 
foram baseados no exemplo power_wind_dfig_det. Todos os exemplos estão disponíveis no 
SimPowerSystems do Matlab. 
5.2.1 Modelagem do Gerador Síncrono 
Conforme o exemplo power_machines do SimPowerSystems, neste trabalho utiliza-
se um gerador síncrono acionado por motor a diesel. Assume-se que, em regime, a máquina 
gera 2,97 MVA com um fator de potência 0,95 indutivo. Um modelo de oitava ordem é 
utilizado para modelar a dinâmica do gerador síncrono, em que um sistema de variáveis de estado 
de sexta ordem representa a parte elétrica e um sistema de segunda ordem modela a parte 
mecânica. Neste trabalho adotou-se o modelo padrão em pu contido no bloco, chamado de 
Synchronous Machine pu Standard, o qual considera para o rotor um enrolamento de campo e 
quatro enrolamentos amortecedores. No eixo direto localizam-se o enrolamento de campo e 
um enrolamento amortecedor. No eixo em quadratura localizam-se os outros dois enrolamentos 
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amortecedores. A seguir, apresentam-se as equações elétricas e mecânicas da máquina 
síncrona. 
Sistema elétrico: 
qrddsd
dt
d
iRV  
 
(5.1) 
 
qrddsq
dt
d
iRV    
 
(5.2) 
 
''''
fdfdfdfd
dt
d
iRV   
 
(5.3) 
 
''''
kdkdkdkd
dt
d
iRV   
 
(5.4) 
 
'
1
'
1
'
1
'
1 kqkqkqkq
dt
d
iRV   
 
(5.5) 
 
'
2
'
2
'
2
'
2 kqkqkqkq
dt
d
iRV   
 
(5.6) 
 
dqdde iiT    
 
(5.7) 
 
sendo: 
)( '' kdfdmdddd iiLiL   
(5.8) 
 
'
kqmqqqq iLiL   
 
(5.9) 
 
)( '''' kddmdfdfdfd iiLiL   
 
(5.10) 
 
)( ''' fddmdkdkdkd iiLiL   
 
(5.11) 
 
''
1
'
1
'
1 qmqkqkqkq iLiL   
 
(5.12) 
 
''
2
'
2
'
2 qmqkqkqkq iLiL   
 
(5.13) 
 
Sistema mecânico: 
)(
2
1
mem TT
Hdt
d

 
(5.14) 
 
mm
dt
d
   
 
(5.15) 
 
 
sendo: 
 
Rs = Resistência do estator (pu) 
R’fd = Resistência do enrolamento de campo (pu) 
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R’kd = Resistência do enrolamento amortecedor de eixo direto (pu) 
R’kq1 = Resistência do primeiro enrolamento amortecedor de eixo em quadratura 
(pu) 
R’kq2 = Resistência do segundo enrolamento amortecedor de eixo em quadratura 
(pu) 
Ld = Ld+ Lmd = Indutância de eixo direto (pu) 
Lq = Ld+ Lmq = Indutância de eixo em quadratura (pu) 
Ll = Indutância de dispersão do estator (pu) 
Lmd = Indutância mutua de eixo direto (pu) 
Lmq = Indutância mutua de eixo em quadratura (pu) 
L’fd = Indutância do enrolamento de campo (pu) 
L’kd = Indutância do enrolamento amortecedor de eixo direto (pu) 
L’kq1 = Indutância do primeiro enrolamento amortecedor de eixo em quadratura 
(pu) 
L’kq1 = Indutância do segundo enrolamento amortecedor de eixo em quadratura 
(pu) 
H = Constante de inércia (segundos) 
Vd. id = Tensão e corrente do estator de eixo direto (pu) 
Vq. iq = Tensão e corrente do estator de eixo em quadratura (pu) 
V’fd, i’fd = Tensão e corrente de campo (pu) 
V’kd, i’kd = Tensão e corrente do enrolamento amortecedor de eixo direto (pu) 
V’kq1, i’kq1 = Tensão e corrente do primeiro enrolamento amortecedor de eixo em  
quadratura (pu) 
V’kq2, i’kq2 = Tensão e corrente do segundo enrolamento amortecedor de eixo em  
quadratura (pu) 
φq, φd = Fluxos magnéticos do estator de eixo em quadratura e eixo direto (pu) 
φ’qr, φ’dr = Fluxos magnéticos do rotor de eixo em quadratura e eixo direto (pu) 
ωm = Velocidade mecânica angular do rotor (pu) 
ωr = Velocidade elétrica angular do rotor (pu) 
θm = Posição elétrica angular do rotor (Radianos elétricos) 
Te = Torque eletromagnético (pu) 
Tm = Torque mecânico (pu) 
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Tipicamente, empregam-se duas formas de controle para o sistema de excitação de 
geradores síncronos conectados em redes de distribuição: tensão constante ou fator de potência 
(potência reativa constante) [7], [53]-[55]. As duas formas de controle são descritas 
detalhadamente em [55]. Em [56] analisa-se a influência de ambos os tipos de controle sobre 
os principais impactos técnicos dos geradores síncronos no desempenho das redes de 
distribuição. Em particular, no que se refere às questões técnicas associadas a correntes de 
curto-circuito, o sistema de excitação influi principalmente no valor da corrente de regime, 
correspondente ao quarto ciclo de trabalho. No entanto, não existe um consenso sobre o 
tratamento do sistema de excitação por parte das normas de curto-circuito. Na norma 
ANSI/IEEE, desconsidera-se o sistema de excitação e propõe-se utilizar o valor mais elevado 
de reatância disponível. Já a norma IEC considera somente os sistemas de excitação estáticos: 
ST1A e ST2A. Portanto, neste trabalho, utilizou-se o modelo de um sistema de excitação 
estático ST1A com controle de tensão constante, a fim de analisar todos os fatores 
multiplicativos propostos pela norma IEC para as máquinas síncronas. Nas simulações 
utilizou-se o bloco ST1A Excitation System, disponível na categoria machines da biblioteca 
powerlib. 
O motor a diesel e o seu respectivo sistema de controle são representados no Simulink 
pelo modelo apresentado em [57], mostrado na Figura 5.3. 
 
 
Figura 5.3: Modelo do motor diesel. Extraído de [57] 
5.2.2 Modelagem do Gerador de Indução 
Neste trabalho utiliza-se nas simulações um gerador de indução com rotor tipo gaiola 
de esquilo. Assume-se que o gerador fornece 1,48 MVA com um fator de potência indutivo de 
0,88. Um modelo de sexta ordem é utilizado para representar a dinâmica do gerador de indução 
com rotor tipo gaiola de esquilo, em que um sistema de variáveis de estado de quarta ordem 
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representa a parte elétrica e um sistema de segunda ordem modela a parte mecânica. Para este 
modelo considera-se constante o torque mecânico, ou seja, despreza-se a dinâmica do 
regulador de velocidade e da fonte primária. 
Na biblioteca powerlib do SimPowerSystems existem dois blocos que permitem 
representar máquinas assíncronas trifásicas por meio de um modelo eletromecânico de eixos 
d-q, os blocos assynchronous machine pu units e assynchronous machine SI units 
diferenciando-se apenas pelo formato dos seus parâmetros de entrada, se pu ou sistema 
internacional, respectivamente. Neste trabalho utilizou-se o bloco Assynchronous Machine pu 
Units. É importante destacar que, para representar os geradores e motores de indução, 
empregam-se os mesmos modelos, inclusive no que diz respeito à convenção de corrente do 
estator. Para o gerador, é necessário que, no modelo a ser usado, o torque mecânico, o torque 
eletromagnético e o escorregamento sejam negativos. O modelo matemático completo é 
apresentado a seguir: 
 
Sistema elétrico: 
dsqsqssqs
dt
d
iRV    
(5.16) 
 
qsdsdssds
dt
d
iRV    
(5.17) 
 
  ''''' drrqrqrrqr
dt
d
iRV    
(5.18) 
sendo: 
'
qrmqssqs iLiL   (5.19) 
 
'
drmdssds iLiL   
 
(5.20) 
 
qsmqrrqr iLiL 
'  
 
(5.21) 
 
dsmdrrdr iLiL 
'  
 
(5.22) 
 
Sistema mecânico: 
)(
2
1
mem TT
Hdt
d
  
(5.23) 
 
mm
dt
d
   
 
(5.24) 
 
sendo: 
 
Rs = Resistência do estator (pu) 
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R’r = Resistência do rotor referida para o estator (pu) 
Ls = Lls+ Lm = Indutância do estator (pu) 
L’r = L’lr+ Lm = Indutância do rotor referida para o estator (pu) 
Lls = Indutância de eixo direto (pu) 
L’lr = Indutância de dispersão do rotor referida para o estator (pu) 
Lm = Indutância de magnetização (pu) 
H = Constante de inércia (segundos) 
P = Número de pares de polos 
Vds. ids = Tensão e corrente do estator de eixo direto (pu) 
Vqs. iqs = Tensão e corrente do estator de eixo em quadratura (pu) 
V’dr, i’dr = Tensão e corrente do rotor de eixo direto (pu) 
V’qr, i’qr = Tensão e corrente do rotor de eixo em quadratura (pu) 
φqs, φds = Fluxos magnéticos do estator de eixo em quadratura e eixo direto (pu) 
φ’qr, φ’dr = Fluxos magnéticos do rotor de eixo em quadratura e eixo direto (pu) 
ωm = Velocidade mecânica angular do rotor (pu) 
ωr = Velocidade elétrica angular do rotor (pu) 
ω = Velocidade angular de estrutura de referência girante (pu) 
θm = Posição elétrica angular do rotor (Radianos elétricos) 
Te = Torque eletromagnético (pu) 
Tm = Torque mecânico (pu) 
5.2.3 Modelagem do Gerador Fotovoltaico 
O gerador FV consiste em um arranjo de módulos FVs conectado a um conversor 
boost e um banco de capacitores, e estes conectados a um conversor de tensão ou VSC (do 
inglês, Voltage Source Converter), cuja saída é filtrada por um circuito RL para o acoplamento 
à rede de distribuição. A tensão de entrada do conversor boost é fixada através de um algoritmo 
de busca do ponto de máxima potência ou MPPT (do inglês, Maximum Power Point Tracking). 
O boost trabalha como um conversor elevador de tensão, ou seja, a tensão fornecida na sua 
saída é maior que a tensão de sua entrada. A técnica de modulação por largura de pulso ou 
PWM (do inglês, Pulse Width Modulation) aciona o VSC, responsável por: converter a corrente 
contínua de sua entrada em corrente alternada, controlar a energia a ser transferida à rede 
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elétrica, e garantir o sincronismo da corrente injetada com a rede de distribuição. Na Figura 
5.4 apresentam-se os componentes do gerador FV e o esquema geral de conexão modelado 
neste trabalho. Comumente, a primeira parte do sistema de conversão, composta pelo conversor 
boost e o algoritmo MPPT, é chamada de estágio CC-CC, enquanto a segunda parte, composta 
pelo banco de capacitores, o VSC e o sistema de controle é referida como estágio CC-CA. 
 
 
 
Figura 5.4: Esquema geral de um gerador FV 
 
No algoritmo de busca do ponto de máxima potência (MPPT) é aplicado o método 
de perturbação e observação (P&O). Para o sincronismo do gerador FV com a rede elétrica, 
utiliza-se a técnica de PLL (do inglês, Phase Locked Loop), que proporciona a referência de 
fase da rede elétrica para o controlador responsável pelo acionamento do VSC. A energia de 
saída é controlada através da operação conjunta de um controlador de corrente e um controlador 
de tensão, conforme ilustrado na Figura 5.5. 
 
Figura 5.5: Sistema de controle do FV 
 
O VSC utiliza um esquema de controle por corrente, em que o sistema é configurado 
para não fornecer potência reativa e o controle de potência ativa é substituído pelo controle da 
tensão CC no banco de capacitores, uma prática comum segundo [58]. Neste esquema, ambos 
os controles, de tensão e de corrente, são baseados em um compensador proporcional e integral 
Controlador 
de Tensão 
Controlador 
de Corrente 
 + - VSC Filtro RL  
+ 
- 
abc/dq0 
Vdc-ref 
Vdc 
Iq_ref = 0 
Id_ref Idq_ref 
Idq 
Iabc 
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(PI) que processa o erro entre a variável de referência e a variável medida. As ações de controle 
trabalham em conjunto. Assim, quando a irradiação é alta, o estágio de conversão CC-CC 
encarrega-se de aproveitar a máxima energia do arranjo FV e transferi-la para o banco de 
capacitores. À medida que os capacitores vão se carregando e a sua tensão vai se elevando, o 
controlador de tensão do estágio CC-CA, aumenta a amplitude de corrente de referência 
fornecida ao controlador de corrente, para assim reduzir a tensão novamente e mantê-la dentro 
dos limites permitidos. Na ausência de irradiação (período noturno) ou quando a produção de 
energia é insuficiente para manter a tensão no banco de capacitores, o VSC consome energia 
da rede elétrica para mantê-lo carregado. 
Os conversores boost e VSC podem ser representados pelos blocos IGBT e Three 
Level Bridge, respectivamente. Ambos os blocos estão disponíveis na biblioteca powerlib do 
SimPowerSystems na categoria Power Electronics. Para obter tempos de simulação mais 
rápidos, também é possível representar os dois conversores através de modelos aproximados, 
representando-os através de fontes de tensão equivalentes. Estes modelos são disponibilizados 
nos exemplos do Matlab sob o nome de average, e caracterizam-se por preservar a dinâmica 
que resulta da interação entre os sistemas de controle e potência, sem considerar os harmônicos. 
Neste trabalho utilizaram-se os modelos average. 
Para modelar o arranjo FV emprega-se o bloco PV Array, disponível na biblioteca 
re-lib do SimPowerSystems. Um arranjo FV é composto por um conjunto de strings conectadas 
em paralelo, cada uma delas composta de módulos FVs conectados em série. O bloco 
empregado possui uma interface gráfica prática e simples, que permite inserir as características 
técnicas do sistema FV incluindo a quantidade de strings e o número de módulos de cada string. 
Além disso, o bloco dispõe de modelos predefinidos, os quais foram desenvolvidos pelo NREL 
(National Renewable Energy Laboratory) e podem ser consultados em [59]. Neste trabalho 
utilizou-se o modelo predefinido do módulo SunPower SPR-305-WHT-D. 
O VSC é conectado à rede de distribuição via um transformador trifásico com 
conexão Yg:Yg, em que a tensão nominal do lado CA do inversor (240 V) é ajustada para a 
tensão do ponto de conexão. O uso da conexão Yg em ambos os lados do transformador reduz 
as sobretensões que podem surgir em decorrência de faltas à terra [29]. Por fim, uma linha de 
distribuição de 100 m é usada para conectar o gerador FV ao transformador da rede, no sistema 
teste da Figura 5.2. 
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5.2.4 Modelagem do DFIG 
A seguir, apresentam-se os modelos empregados para representar os principais 
componentes do DFIG apresentados na Figura 3.12: a fonte primária, a máquina de indução, o 
GSC, o RSC e o circuito crowbar. A fonte primária do DFIG é uma turbina eólica de 
velocidade variável, comumente representada nos estudos através de um modelo aerodinâmico 
que depende das características da turbina de vento a ser representada (eixo vertical ou 
horizontal, número de hélices, etc.), mas que é independente do tipo de gerador elétrico e do 
esquema de controle empregado nos conversores. O modelo permite calcular o torque 
mecânico e a potência mecânica na saída turbina por meio das equações (5.25) e (5.26), 
respectivamente.  
),(
2
1 2
TTpm CVAT   
 
(5.25) 
 
),(
2
1 3
TTpm CVAP   
 
(5.26) 
 
sendo: 
Tm = Torque mecânico (N.m) 
Pm = Potência mecânica (W) 
A = Área varrida pelas hélices da turbina (m2) 
ρ = Densidade do ar (kg/m3) 
V = Velocidade do vento (m/s) 
Cp = Coeficiente de potência 
λT = Relação linear de velocidade (ωmR/V) 
βT = Ângulo de passo das hélices da turbina (grau) 
 
A eficiência com que a turbina eólica transforma a energia contida nos ventos em 
energia mecânica girante é determinada pelo coeficiente de potência, Cp, que, segundo 
expressado em (5.25) e (5.26), depende do ângulo de passo das hélices (βT) e da relação linear 
entre a velocidade do vento e a velocidade da ponta da hélice (λT). Comumente, um conjunto 
de curvas Cp em função de λT e βT pode ser obtido experimentalmente para cada modelo de 
turbina eólica, visto que as características aerodinâmicas diferem umas das outras. Neste 
trabalho, Cp é calculado pela aplicação das equações (5.27) e (5.28), as duas fornecidas pelo 
Matlab no exemplo power_wind_dfig_det.  
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(5.27) 
 
TTi   5,2  
 
(5.28) 
 
Os valores das constantes C1 a C8 podem ser consultados no Apêndice B na Tabela 
B.4, o conjunto de curvas Cp da turbina utilizada neste trabalho é mostrado na Figura 5.6, em 
que βT varia de 0º a 30º em intervalos de 2º, e λT varia entre 1 e 20. 
 
Figura 5.6: Conjunto de curvas Cp da turbina empregada nas simulações 
 
Da equação (5.26), pode-se concluir que a potência mecânica depende diretamente 
do coeficiente de potência, Cp. Uma análise breve dessa dependência é exposta em [60] para o 
caso em que βT é igual a zero, em que Cp depende exclusivamente de λT. Os resultados mostram 
que, para uma velocidade do vento fixa, é possível obter diferentes valores de potência 
mecânica de saída variando apenas a velocidade de operação do gerador. Para cada valor de 
velocidade do vento possível existirá uma região em que a velocidade do rotor maximiza a 
potência mecânica gerada. É importante, contudo que exista coerência entre a potência 
mecânica gerada pela turbina eólica e a potência nominal que o gerador pode injetar na rede. 
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Assim, quando os valores de velocidade do vento são maiores que a nominal, o controle de 
ângulo de passo das hélices é ativado, enquanto que, para velocidades de vento menores que o 
valor nominal, o controle de velocidade do rotor age para aumentar a eficiência da geração de 
energia [60].  
A máquina de indução é representada através do modelo de eixos d-q descrito na 
seção 5.2.2, pelas equações (5.16) a (5.24).  
A fim de garantir um fator de potência unitário, o RSC controla, indiretamente, as 
potências ativa e reativa geradas pelo DFIG. A potência elétrica atual é medida e comparada 
com a potência elétrica ótima de referência (P*opt), sendo o erro processado através de um 
controlador PI, cuja saída fornece o valor desejado no rotor para a corrente de referência de 
eixo em quadratura (I*q). O valor de I
*
q é comparado ao valor da corrente de eixo de quadratura 
atual (Iq), e o erro é processado por um segundo controlador PI, que finalmente fornece o valor 
esperado no rotor para a tensão de eixo em quadratura (V*q). Já a potência reativa no ponto de 
conexão com a rede é medida e comparada ao valor de referência (Q*=0); o erro é processado 
em um controlador PI que fornece o valor desejado no rotor para a corrente de referência de 
eixo direto (I*d). Por fim, este valor é comparado com o valor de corrente de eixo direto atual 
(Id), e o erro é processado por um segundo controlador PI, que finalmente fornece o valor 
esperado no rotor para a tensão de eixo direto (V*d). Ressalta-se que a tensão trifásica senoidal 
desejada nos terminais de saída do RSC é determinada pela transformação dos valores da 
tensão de referência dq0 em valores de referência abc, a qual é baseada no ângulo determinado 
pelo encoder. Uma visão geral do esquema de controle do RSC descrito é apresentada na Figura 
5.7. 
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Figura 5.7: Diagrama unifilar do controle do RSC. Adaptado de [60] 
 
O GSC é responsável por manter a tensão constante no elo-CC e para tal utiliza um 
sistema com dois controladores PI ligados em série. O primeiro controlador PI recebe em sua 
entrada o erro que resulta da comparação da tensão atual medida no elo-CC com o valor de 
referência (V*dc=0). Após o devido processamento desse sinal, é gerado então o valor de 
referência da corrente de eixo direto (I*d) o qual é comparado com a corrente de eixo direto 
atual (Id) para obtenção do sinal de erro de entrada do segundo PI. Este sinal é, por fim, utilizado 
para obter o valor esperado no GSC para a tensão de eixo direto (V*d). De forma semelhante 
ao RSC, a tensão senoidal desejada nos terminais de saída do GSC é determinada pela 
transformação da tensão de referência dq0 em tensão de referência abc, tendo, como base o 
ângulo determinado pelo PLL. 
Para garantir que o DFIG não injete nem consuma potência reativa, o GSC utiliza 
um controle PI que possui como entrada o sinal de erro obtido a partir da comparação entre o 
valor atual de corrente de eixo em quadratura (Iq) e o valor de referência (I
*
q=0). Após o 
processamento desse sinal, em sua saída é fornecido o valor esperado no GSC para a tensão de 
eixo em quadratura (V*q). Uma visão geral do esquema de controle do RSC descrito é 
apresentada na Figura 5.8. 
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Figura 5.8: Diagrama unifilar controle do GSC. Adaptado de [60] 
 
Com exceção da máquina de indução, não existem disponíveis blocos em uma 
biblioteca especifica do SimPowerSystems, para representar a turbina, o RSC, e o GSC. Os 
modelos utilizados neste trabalho, para cada um desses componentes, encontram-se 
implementados e disponíveis no exemplo power_wind_dfig_det. 
Para o crowbar, não há modelo disponível nas bibliotecas, nem nos exemplos do 
SimPowerSystems, porém, sua implementação é simples, conforme ilustrado na Figura 5.9. 
Nas simulações empregou-se um valor de crowbar de 20 vezes a resistência do rotor, conforme 
sugerido em [61]. 
 
 
Figura 5.9: Circuito crowbar. Adaptado de [39] 
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 RESULTADOS 
Conforme previamente estabelecido, quatro tecnologias de GDs são analisadas: 
gerador síncrono, gerador de indução, gerador FV e DFIG. A contribuição de cada gerador é 
avaliada segundo descrito a seguir: 
• No sistema teste 1 (Figura 5.1) avalia-se de forma independente, ou seja, os GDs 
não são conectados simultaneamente. 
• No sistema teste 2 (Figura 5.2) além da avaliação de forma independente das 
quatro tecnologias, avalia-se o desempenho dos modelos simplificados do DFIG 
e o gerador FV conectando simultaneamente ambas as tecnologias à rede – o 
DFIG é conectado à barra 50 e o gerador FV à barra 28.  
Avaliam-se curtos-circuitos trifásicos e monofásicos, não simultâneos e de 
resistência próxima a zero, aplicados às barras 1 e 2 do sistema teste da Figura 5.1 e às barras 
129 e 25 do sistema teste da Figura 5.2. 
A fim de avaliar as duas possíveis conexões dos GDs à rede, com ou sem 
transformador, nos estudos realizados com o sistema teste 1, são configurados dois cenários 
distintos: 
• No cenário 1, a falta é aplicada na barra 1 e considera-se que o gerador é 
conectado à rede via um transformador. 
• No cenário 2, a falta é aplicada na barra 2 e considera-se que o gerador é 
conectado diretamente à rede. 
Nos estudos realizados com o sistema teste 2, considera-se que os GDs são 
conectados à rede via transformador para todos os casos. Os valores de corrente de curto-
circuito correspondentes aos ciclos de trabalho 3 e 4 são calculados para tsc=0,1 s e tr=0,5 s, 
respectivamente. Esses valores são recorrentes nos exemplos sobre cálculo de correntes de 
curto-circuito apresentados em [9] e [50]. 
Os dados empregados nos cálculos podem ser consultados no Apêndice B. No 
Apêndice C, apresenta-se para ambos os sistemas teste o procedimento de cálculo de correntes 
de curto-circuito empregando os modelos simplificados.  
As características mais relevantes da corrente de curto-circuito do gerador FV e o 
DFIG são analisadas. Além disso, a fim de avaliar a exatidão dos modelos simplificados, para 
cada tecnologia de GD realiza-se a comparação entre os valores de contribuição de corrente de 
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curto-circuito calculados a partir do respectivo modelo e os obtidos em simulações de 
transitório eletromagnético das redes elétricas testadas. As simulações de curto-circuito são 
executadas a partir do estado estável da rede. A seguir sumarizam-se os resultados e 
apresentam-se as respectivas análises. 
6.1 CARACTERÍSTICAS DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO DO GERADOR FV E 
O DFIG 
A seguir, apresentam-se as principais características da corrente de curto-circuito de 
um gerador FV e um DFIG, decorrentes da ocorrência de uma falta nos seus terminais. Para o 
gerador FV, apresenta-se na Figura 6.1 o comportamento da corrente de curto-circuito nos seus 
terminais (valor eficaz em pu), quando submetido a faltas trifásicas e monofásicas.  
  
Figura 6.1: Características da corrente de curto-circuito de um gerador FV 
 
As curvas mostram que o comportamento é conforme esperado, pois para ambos os 
tipos de falta, os transitórios são rápidos e podem ser desprezados. Predomina-se uma corrente 
constante durante praticamente todo o período de duração da falta. Além disso, a fim de 
confirmar que a contribuição de um inversor trifásico a uma corrente desequilibrada é 
exclusivamente uma corrente de sequência positiva, verificou-se a contribuição das correntes 
de sequências positiva, negativa e zero a uma falta monofásica. Os resultados obtidos são 
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apresentados na Figura 6.2, em que as correntes de sequências negativa e zero são praticamente 
nulas, enquanto que o valor da corrente de sequência positiva atinge 1,53 pu. 
 
 
Figura 6.2: Correntes de sequências positiva, negativa e zero do gerador FV 
 
Na Figura 6.3, apresenta-se o comportamento da corrente de curto-circuito nos 
terminais de um DFIG submetido a faltas trifásicas e monofásicas não simultâneas. Conforme 
esperado, as curvas mostram que os transitórios são significativos, portanto, não desprezíveis. 
Além disso, ambos os tipos de falta contribuem com corrente de regime por um tempo 
considerável. 
 
Figura 6.3: Características da corrente de curto-circuito do DFIG 
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6.2 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 
A simulação eletromagnética fornece os valores instantâneos da corrente de curto-
circuito na barra sob falta durante todo o período de permanência da falta, enquanto os modelos 
simplificados calculam os valores da corrente de falta só para os instantes de tempo de 
interesse. Para efeitos das análises comparativas entre os resultados calculados pelos modelos 
e os obtidos das simulações, os valores de corrente de interesse foram obtidos a partir das 
curvas de corrente trifásica fornecidas pela simulação de cada um dos sistemas testes, 
considerando que: 
1. Os valores das correntes correspondentes aos ciclos de trabalho 1, 3, e 4, em todos os 
casos, podem ser determinados a partir das envolturas superior e inferior do gráfico de 
corrente de curto-circuito. De acordo com a norma IEC [9], os valores das correntes 
nos três ciclos são obtidos a partir da diferença existente entre o ponto máximo da 
envoltória superior e o respectivo ponto da envoltória inferior, seguida da divisão pelo 
fator 22 . 
2. O valor da corrente no ciclo 2, ou valor de pico, determina-se como o valor absoluto 
mais alto da curva de corrente de curto-circuito. 
Para efeitos de comparação, na apresentação dos resultados empregam-se os erros 
relativos do modelo, o erro A e o erro B, dados pelas equações (6.1) e (6.2), respectivamente. 
)(
)()(
SimulaçãoccGD
SimulaçãoccGDModeloccGD
I
II
ErroA

  
 
(6.1) 
 
)(
)()(
SimulaçãoccTotal
SimulaçãoccGDModeloccGD
I
II
ErroB

  
 
(6.2) 
 
O erro A é usado para avaliar diretamente o erro presente nos valores calculados a 
partir dos modelos simplificados (IccGD(Modelo)) com respeito ao valor obtido da simulação 
(IccGD(Simulação)). Já o erro B permite ter uma estimativa da influência que tem o erro A sobre o 
valor da corrente total de curto-circuito (IccTotal), obtido nas simulações. Portanto, o erro A 
permite ter uma estimativa direta da exatidão dos modelos simplificados, a partir da qual é 
possível estabelecer se os valores obtidos pela aplicação dos modelos são conservativos. De 
acordo com [11], considera-se o modelo conservativo, se o erro A está abaixo ou próximo de 
20%.  
Nos resultados obtidos para ambos os sistemas testes, há valores do erro A que 
ultrapassam este limite ou que mesmo menores que 20% estão fora da faixa (0-20%), ou seja, 
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são valores que subestimam a corrente de falta. Os valores que superestimam o valor da 
corrente de falta, correspondem majoritariamente ao valor calculado para o gerador de indução 
no ciclo de trabalho 3, que mesmo que seja alto é aceitável pois corresponde ao valor máximo 
que o dispositivo de proteção deverá suportar durante a abertura de contatos, portanto, se o 
dispositivo é dimensionado para suportar um valor significativamente mais elevado de corrente 
do que na realidade iria experimentar, isto não representa um problema crítico. Já os resultados 
que subestimam a corrente de falta devem ser revisados. No entanto, para ambos os sistemas 
testes, o erro B obtido para cada um dos casos estudados mostra que, tanto para faltas trifásicas 
quanto monofásicas, os erros presentes nos valores calculados pelos modelos não prejudicam 
de forma significativa o cálculo de curto-circuito total. Destaca-se ainda que, no caso dos 
geradores FVs e o DFIG, o prejuízo é praticamente nulo, pois o modelo consegue na maioria 
dos casos obter erros consideravelmente baixos quando comparados aos obtidos para os 
geradores convencionais. Essa exatidão vem do fato que esses geradores possuem sistemas de 
controle que regulam os transitórios e mantêm controlada a corrente de curto-circuito, 
permitindo que o modelo forneça maior exatidão com faixa de variação estreitamente limitada. 
Os resultados da contribuição não simultânea à corrente de curto-circuito das quatro 
tecnologias de GDs, para ambos os sistemas teste, são sumarizados a seguir. 
6.2.1 Curto-circuito no sistema teste 1 
Para faltas aplicadas na barra 1, conforme ilustrado na Figura 6.4, apresentam-se os 
resultados para curtos-circuitos trifásicos e monofásicos na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2, 
respectivamente. 
 
1MW 
 
5MW 
 
 3~ 
 
MT 
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Distribuído 
 
Concessionária 
 
 1 
 
 2 
 
 
Figura 6.4: Cenário 1 – curto-circuito aplicado na barra 1, GD conectado à rede via transformador 
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Tabela 6.1:  Valores da corrente de curto-circuito decorrentes de uma falta trifásica na barra 1 do sistema 
teste 1 
 
Tabela 6.2:  Valores da corrente de curto-circuito decorrentes de uma falta monofásica na barra 1 do 
sistema teste 1 
 
 
Tecnologia 
de Geração 
Distribuída 
Ciclo de 
Trabalho 
Modelo (A) Simulação (A) IccTotal (A) Erro A (%) Erro B (%) 
Gerador 
Síncrono 
1 340,95 338,57 23.181,44 0,70 0,01 
2 843,17 840,60 55.160,00 0,31 0,00 
3 264,72 233,28 23.161,28 13,48 0,14 
4 233,46 196,68 23.115,32 18,70 0,16 
Gerador de 
Indução 
1 238,19 222,60 22.984,51 7,00 0,07 
2 583,58 482,50 52.150,00 20,95 0,19 
3 91,84 51,61 22.980,97 77,95 0,18 
4 Contribuição desprezível - - - 
Gerador FV 
1 
4,62 4,52 
23136,53 
2,21 
0,00 
2 54350,00 0,00 
3 22970,00 0,00 
4 22970,00 0,00 
DFIG 
1 98,60 86,66 23277,96 13,78 0,05 
2 251,04 245,11 51880,00 2,42 0,01 
3 46,16 29,43 23193,10 56,85 0,07 
4 35,58 29,43 22966,83 20,90 0,03 
Tecnologia 
de Geração 
Distribuída 
Ciclo de 
Trabalho 
Modelo (A) Simulação (A) IccTotal (A) Erro A (%) Erro B (%) 
Gerador 
Síncrono 
1 226,19 217,72 23.100,17 3,89 0,04 
2 559,08 552,10 52.210,00 1,26 0,01 
3 226,19 196,35 23.071,89 15,20 0,13 
4 226,19 196,04 23.071,89 15,38 0,13 
Gerador de 
Indução 
1 158,27 142,03 23.037,54 11,43 0,07 
2 387,82 328,48 51.990,00 18,07 0,11 
3 158,27 129,94 23.034,00 21,80 0,12 
4 158,27 129,94 23.009,26 21,80 0,12 
Gerador FV 
1 
3,46 3,44 
23.030,47 
0,58 
0,00 
2 51.690,00 0,00 
3 22.980,91 0,00 
4 22.980,97 0,00 
DFIG 
1 78,58 77,29 23.246,14 1,67 0,01 
2 200,10 167,47 51.810,00 19,48 0,06 
3 78,58 77,29 23.182,50 1,67 0,01 
4 78,58 77,29 22.959,76 1,67 0,01 
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Para faltas aplicadas na barra 2, conforme ilustrado na Figura 6.5, apresentam-se os 
resultados para curtos-circuitos trifásicos e monofásicos na Tabela 6.3 e na Tabela 6.4, 
respectivamente. 
 
 
Tabela 6.3: Valores da corrente de curto-circuito decorrentes de uma falta trifásica na barra 2 do sistema 
teste 1 
 
 
 
 
 
 
Tecnologia 
de Geração 
Distribuída 
Ciclo de 
Trabalho 
Modelo (A) Simulação (A) IccTotal (A) Erro A (%) Erro B (%) 
Gerador 
Síncrono 
1 4.497,73 4.342,97 21.831,92 3,56 0,71 
2 12.345,99 11.510,00 58.640,00 7,26 1,43 
3 3.264,39 2.766,20 21.827,02 18,01 2,28 
4 2.571,13 2.241,18 21.824,92 14,72 1,51 
Gerador de 
Indução 
1 3.430,00 3.417,00 8.190,24 0,38 0,16 
2 7.980,00 7.159,00 21.490,00 11,47 3,82 
3 1.210,00 460,36 8.184,76 162,84 9,16 
4 Contribuição desprezível - - - 
Gerador FV 
1 
48,12 48,10 
8.230,09 
0,04 
0,00 
2 21.750,00 0,00 
3 8.191,48 0,00 
4 8.177,69 0,00 
DFIG 
1 1.034,00 1.030,00 8.570,13 0,4 0,00 
2 2.934,00 2.920,00 24.240,00 0,5 0,00 
3 472,00 341,43 8.160,37 38,24 0,02 
4 371,20 341,43 8.131,73 8,72 0,00 
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Figura 6.5: Cenário 1 – curto-circuito aplicado na barra 2, GD conectado diretamente à rede 
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Tabela 6.4: Valores da corrente de curto-circuito decorrentes de uma falta monofásica na barra 2 do 
sistema teste 1 
 
Para o sistema teste 1, os resultados apresentados na Tabela 6.1 e na Tabela 6.3 
mostram que diante de faltas trifásicas não simultâneas em qualquer uma das barras, os valores 
de corrente de curto-circuito calculados a partir dos modelos simplificados são mais elevados 
que os obtidos das simulações, o que caracteriza uma análise conservativa. No entanto, há erros 
que merecem atenção. Particularmente, para o gerador de indução no ciclo de trabalho 3, os 
erros obtidos entre os valores calculados pelo modelo e o valor obtido da simulação (erro A) 
são consideravelmente elevados, porém, eles são coerentes com os reportados pelos estudos de 
cálculo de curto-circuito realizados sob as orientações da norma IEC em [62] e [63]. De fato, 
a norma prevê essa superestimação, pois sugere a possibilidade de assumir unitários os fatores 
μ e q, levando com isso a que as correntes dos ciclos 1 e 3 sejam iguais, sendo esta última 
superestimada quando a falta ocorre próxima da geração. Essa superestimação no ciclo 3, 
também acontece para o DFIG, pois o modelo empregado durante os três primeiros ciclos é 
parcialmente baseado no modelo proposto pela norma IEC para representar os geradores de 
indução. 
Para faltas monofásicas não simultâneas aplicadas nas barras 1 e 2 do sistema teste 
1, os resultados apresentados na Tabela 6.2 e na Tabela 6.4 mostram que os valores de corrente 
de curto-circuito calculados a partir dos modelos simplificados são conservativos comparados 
aos obtidos nas simulações de referência. Adicionalmente, para todas as tecnologias de GDs, 
Tecnologia 
de Geração 
Distribuída 
Ciclo de 
Trabalho 
Modelo (A) Simulação (A) IccTotal (A) Erro A (%) Erro B (%) 
Gerador 
Síncrono 
1 2815,46 2799,86 20576,81 0,56 0,08 
2 6954,00 6853,00 40510,00 1,47 0,25 
3 2815,46 2798,41 20576,81 0,61 0,08 
4 2815,46 2798,01 20576,81 0,62 0,08 
Gerador de 
Indução 
1 2.046,00 2.036,00 8.994,05 0,49 0,11 
2 4.747,77 4.450,00 19.520,00 6,69 1,53 
3 2.046,00 1.723,00 8.962,58 18,75 3,60 
4 2.046,00 1.723,00 8.640,84 18,75 3,74 
Gerador FV 
1 
36,09 35,90 
8.239,92 
0,53 
0,00 
2 16.010,00 0,00 
3 8.223,65 0,00 
4 8.223,65 0,00 
DFIG 
1 756 725,90 8.453,46 4,1 0,00 
2 2.140 2.040,00 23.910,00 4,9 0,00 
3 756 725,90 8.096,02 4,1 0,00 
4 756 725,90 8.015,06 4,1 0,00 
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o erro A apresenta menos variações significativas, podendo atingir valores máximos próximos 
de 20%. Portanto, quando as faltas ocorrem nos terminais do GD ou no seu ponto de conexão 
com a rede, o modelo consegue estimar com aceitável exatidão a contribuição dos quatro tipos 
de GDs. Especificamente para o gerador de indução no ciclo de trabalho 3, o valor calculado é 
bem próximo do de referência, mesmo assumindo unitários os fatores µ e q. 
6.2.2 Curto-circuito no sistema teste 2 
Para faltas aplicadas na barra 129, conforme ilustrado na Figura 6.6, apresentam-se 
os resultados para curtos-circuitos trifásicos e monofásicos na Tabela 6.5 e na Tabela 6.6, 
respectivamente.  
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Figura 6.6: Curto-circuito aplicado na barra 129, avaliação não simultânea da contribuição dos GDs 
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Tabela 6.5: Valores da corrente de curto-circuito decorrentes de uma falta trifásica na barra 129 do 
sistema teste 2 
 
Tabela 6.6: Valores da corrente de curto-circuito decorrentes de uma falta monofásica na barra 129 do 
sistema teste 1 
 
Para faltas aplicadas na barra 25, conforme ilustrado na Figura 6.7, apresentam-se 
os resultados para curtos-circuitos trifásicos e monofásicos na Tabela 6.7 e na Tabela 6.8, 
respectivamente.  
Tecnologia 
de Geração 
Distribuída 
Ciclo de 
Trabalho 
Modelo (A) Simulação (A) IccTotal (A) Erro A (%) Erro B (%) 
Gerador 
Síncrono 
1 312,84 308,32 5059,35 1,47 0,09 
2 778,73 772,00 11770,00 0,87 0,06 
3 250,02 248,17 5027,88 0,75 0,04 
4 246,21 241,83 4939,49 1,81 0,09 
Gerador de 
Indução 
1 224,25 203,84 5808,88 10,01 0,35 
2 555,22 408,50 11370,00 35,92 1,29 
3 87,91 47,21 4852,87 86,21 0,84 
4 Contribuição Desprezível - - - 
Gerador FV 
1 
4,62 4,57 
4979,41 
1,09 
0,00 
2 11010,00 0,00 
3 4818,93 0,00 
4 4818,93 0,00 
DFIG 
1 83,96 75,38 4890,76 11,38 0,18 
2 237,48 213,20 11190,00 11,39 0,22 
3 40,00 28,75 4828,13 39,13 0,23 
4 28,27 28,15 4828,13 0,43 0,00 
Tecnologia 
de Geração 
Distribuída 
Ciclo de 
Trabalho 
Modelo (A) Simulação (A) IccTotal (A) Erro A (%) Erro B (%) 
Gerador 
Síncrono 
1 166,73 160,09 4238,79 4,15 0,16 
2 392,46 365,67 9045,00 7,33 0,30 
3 166,73 132,45 4148,95 25,88 0,83 
4 166,73 132,45 4143,29 25,88 0,83 
Gerador de 
Indução 
1 120,47 101,01 4083,90 19,27 0,48 
2 283,55 140,90 8810,00 101,24 1,62 
3 120,47 85,91 4030,16 40,23 0,86 
4 120,47 58,65 4014,60 105,40 1,54 
Gerador FV 
1 
3,46 2,94 
3992,68 
17,69 
0,01 
2 8677,00 0,01 
3 3987,02 0,01 
4 3986,44 0,01 
DFIG 
1 50,62 43,17 4026,97 17,26 0,19 
2 143,18 134,40 8756,00 6,53 0,10 
3 50,62 32,08 3995,51 57,79 0,46 
4 50,62 32,08 3995,51 57,79 0,46 
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Tabela 6.7: Valores da corrente de curto-circuito decorrentes de uma falta trifásica na barra 25 do 
sistema teste 2 
Tecnologia 
de Geração 
Distribuída 
Ciclo de 
Trabalho 
Modelo (A) Simulação (A) IccTotal (A) Erro A (%) Erro B (%) 
Gerador 
Síncrono 
1 335,36 308,37 2051,32 8,75 1,32 
2 663,64 607,20 3662,00 9,30 1,54 
3 262,48 241,03 1872,42 8,90 1,15 
4 237,42 234,66 1847,32 1,18 0,15 
Gerador de 
Indução 
1 208,54 179,60 1727,82 16,11 1,67 
2 412,65 346,80 3346,00 18,99 1,97 
3 91,08 54,81 1685,74 66,17 2,15 
4 Contribuição desprezível - - - 
Gerador FV 
1 
4,62 4,59 
1689,38 
0,65 
0,00 
2 3095,00 0,00 
3 1651,80 0,00 
4 1651,80 0,00 
DFIG 
1 76,13 61,46 1715,78 23,87 19,27 
2 215,33 186,80 3226,00 15,27 0,88 
3 40,72 20,25 1644,38 101,09 1,24 
4 28,27 20,25 1644,38 39,60 0,49 
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Figura 6.7: Curto-circuito aplicado na barra 25, avaliação não simultânea da contribuição dos GDs  
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Tabela 6.8: Valores da corrente de curto-circuito decorrentes de uma falta monofásica na barra 25 do 
sistema teste 2 
 
Para o sistema teste 2, os resultados apresentados na Tabela 6.5 e na Tabela 6.7 
também mostram que o modelo caracteriza uma análise conservativa durante curtos-circuitos 
trifásicos. Ressalta-se que não há variações significativas entre os valores de corrente de curto-
circuito obtidos para faltas aplicadas nas duas barras (129 e 25), visto que, devido à impedância 
das linhas ser pequena comparada à impedância dos outros equipamentos do sistema, o valor 
da impedância de curto-circuito dos GDs não se altera significativamente. A diferença também 
não é significativa nos valores obtidos para o sistema teste 1 quando submetido a uma falta 
trifásica na barra 1. 
Os valores da contribuição de corrente de curto-circuito monofásico apresentados na 
Tabela 6.6 e na Tabela 6.8 para o sistema teste 2 mostram que o modelo é conservativo, no 
entanto, há erros significativos, sobretudo os apresentados para o DFIG quando faltas 
monofásicas são aplicadas a jusante do GD, ou seja, na barra 25. Contudo, comparativamente, 
considerando o valor da corrente de curto-circuito total, tal diferença não é prejudicial ao 
cálculo de curto-circuito. 
Destaca-se ainda que segundo ilustrado na Figura 6.6 e na Figura 6.7, apenas um GD 
é conectado à rede na barra 50 (Ch1 fechada e Ch2 aberta), portanto os resultados apresentados 
correspondem à contribuição independente de cada uma das tecnologias estudadas. 
Tecnologia 
de Geração 
Distribuída 
Ciclo de 
Trabalho 
Modelo (A) Simulação (A) IccTotal (A) Erro A (%) Erro B (%) 
Gerador 
Síncrono 
1 121,12 111,84 1258,69 8,30 0,74 
2 236,64 220,51 2388,00 7,31 0,68 
3 121,12 104,43 1258,65 15,98 1,33 
4 121,12 104,43 1256,88 15,98 1,33 
Gerador de 
Indução 
1 86,96 78,30 1187,93 11,06 0,73 
2 169,30 108,30 2237,00 56,33 2,73 
3 86,96 57,20 1176,63 52,03 2,53 
4 86,96 54,71 1169,55 58,95 2,76 
Gerador FV 
1 
3,46 2,95 
1065,19 
17,29 
0,05 
2 2166,00 0,02 
3 1152,88 0,04 
4 1152,23 0,04 
DFIG 
1 36,25 39,02 1170,01 -7,10 -0,24 
2 102,53 110,80 2213,00 -7,46 -0,37 
3 36,25 38,89 1149,40 -6,79 -0,23 
4 36,25 38,89 1149,40 -6,79 -0,23 
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Já os resultados da contribuição simultânea à corrente de curto-circuito do DFIG e o 
gerador FV quando o sistema teste 2 da Figura 5.2 é submetido a faltas trifásicas e monofásicas 
não simultâneas nas barras 129 e 25 estão sumarizados a seguir. 
Para faltas aplicadas na barra 129, conforme ilustrado na Figura 6.8, apresentam-se 
os resultados para curtos-circuitos trifásicos e monofásicos na Tabela 6.9 e na Tabela 6.10, 
respectivamente.  
 
Tabela 6.9: Valores da corrente de curto-circuito decorrentes de uma falta trifásica na barra 129 do 
sistema teste 2, quando o DFIG e o gerador FV são conectados simultaneamente à rede 
Tecnologia 
de Geração 
Distribuída 
Ciclo de 
Trabalho 
Modelo (A) Simulação (A) IccTotal (A) Erro A (%) Erro B (%) 
Gerador FV 
1 
4,62 4,60 
4842,97 
0,43 
0,00 
2 11210,00 0,00 
3 4823,18 0,00 
4 4823,18 0,00 
DFIG 
1 83,96 80,68 4842,97 4,07 0,07 
2 237,48 213,50 11210,00 11,23 0,21 
3 40,00 28,14 4823,18 42,15 0,25 
4 28,27 28,14 4823,18 0,46 0,00 
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Figura 6.8: Curto-circuito aplicado na barra 129, avaliação simultânea da contribuição do gerador FV e 
o DFIG 
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Tabela 6.10: Valores da corrente de curto-circuito decorrentes de uma falta monofásica na barra 129 do 
sistema teste 2, quando o DFIG e o gerador FV são conectados simultaneamente à rede 
 
Para faltas aplicadas na barra 129, conforme ilustrado na Figura 6.9, apresentam-se 
os resultados para curtos-circuitos trifásicos e monofásicos na Tabela 6.11 e na Tabela 6.12, 
respectivamente. 
 
 
 
Tecnologia 
de Geração 
Distribuída 
Ciclo de 
Trabalho 
Modelo (A) Simulação (A) 
IccTotal (A) Erro A (%) 
Erro B (%) 
Gerador FV 
1 
3,46 3,05 
4036,87 
13,44 
0,01 
2 8766,00 0,01 
3 3995,86 0,01 
4 3995,86 0,01 
DFIG 
1 50,62 46,64 4036,87 8,53 0,10 
2 143,18 134,00 8766,00 6,85 0,10 
3 50,62 32,28 3995,86 56,82 0,46 
4 50,62 32,28 3995,86 56,82 0,46 
Gerador 
Distribuído 
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Figura 6.9: Curto-circuito aplicado na barra 25, avaliação simultânea da contribuição do gerador FV e o DFIG  
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Tabela 6.11: Valores da corrente de curto-circuito decorrentes de uma falta trifásica na barra 25 do 
sistema teste 2, quando o DFIG e o gerador FV são conectados simultaneamente à rede 
 
 
Tabela 6.12: Valores da corrente de curto-circuito decorrentes de uma falta monofásica na barra 25 do 
sistema teste 2, quando o DFIG e o gerador FV são conectados simultaneamente à rede 
 
Os valores de contribuição de corrente de curto-circuito trifásico apresentados na 
Tabela 6.9 e na Tabela 6.11, para o sistema teste 2, mostram que o modelo fornece valores 
conservativos no caso em que um gerador FV e um DFIG são conectados simultaneamente à 
rede. Adicionalmente, os resultados mostram que a contribuição individual de ambas as 
tecnologias apresenta variações pequenas com respeito aos valores obtidos nos testes 
realizados quando se conecta apenas um GD na rede (Tabela 6.5 e Tabela 6.7), isto devido ao 
fato das correntes serem limitadas pelos respectivos sistemas de controle de ambos os GDs. 
Um desempenho semelhante é apresentado para faltas monofásicas, cujos resultados são 
sumarizados na Tabela 6.10 e na Tabela 6.12. Neste caso, o modelo do DFIG continua 
apresentando um erro significativo quando a falta é aplicada a jusante do GD, porém, 
considerando-se o valor da corrente de curto-circuito total, tal diferença não é prejudicial ao 
cálculo de curto-circuito.  
Tecnologia 
de Geração 
Distribuída 
Ciclo de 
Trabalho 
Modelo (A) Simulação (A) IccTotal (A) Erro A (%) Erro B (%) 
Gerador FV 
1 
4,62 4,60 
1724,63 
0,43 
0,00 
2 3253,00 0,00 
3 1648,62 0,00 
4 1648,62 0,00 
DFIG 
1 76,13 61,40 1724,63 23,99 19,35 
2 215,33 186,30 3253,00 15,58 0,89 
3 40,72 20,80 1648,62 95,77 1,21 
4 28,27 20,80 1648,62 35,91 0,45 
Tecnologia 
de Geração 
Distribuída 
Ciclo de 
Trabalho 
Modelo (A) Simulação (A) IccTotal (A) Erro A (%) Erro B (%) 
Gerador FV 
1 
3,46 3,32 
1178,44 
4,22 
0,01 
2 2215,00 0,01 
3 1150,81 0,01 
4 1150,81 0,01 
DFIG 
1 36,25 40,57 1178,44 -10,65 -0,37 
2 102,53 110,10 2215,00 -6,88 -0,34 
3 36,25 40,37 1150,81 -10,21 -0,36 
4 36,25 40,37 1150,81 -10,21 -0,36 
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 CONCLUSÕES 
Esta dissertação de mestrado apresentou as características de contribuição de 
corrente de curto-circuito e o uso de modelos simplificados baseados em uma fonte equivalente 
de tensão/corrente, para representar as principais tecnologias de GDs em estudos de curto-
circuito. As quatro tecnologias investigadas foram: geradores síncrono, de indução, FVs e 
DFIGs. A adoção dos modelos simplificados permite realizar cálculos de corrente de curto-
circuito com aceitável exatidão, empregando parâmetros normalmente fornecidos pelos 
fabricantes dos GDs ou que correspondem a valores típicos. Isso representa uma vantagem 
significativa sobre outras formulações mais complexas, tais como as simulações de transitório 
eletromagnético que fornecem resultados mais exatos, porém, precisam de vários parâmetros 
e informações detalhadas, o que exige maior investimento de tempo e recursos.  
Simulações de transitório eletromagnético foram realizadas para analisar a 
contribuição de corrente de curto-circuito e validar os modelos propostos. Os valores dos 
parâmetros empregados nos modelos simplificados dos geradores síncrono e de indução foram 
baseados nas recomendações da norma IEC. Na modelagem dos geradores FVs, eles foram 
escolhidos com base nos resultados mais relevantes disponíveis na literatura. Para o DFIG foram 
consultadas as fontes bibliográficas mais destacadas, sendo seu modelo parcialmente baseado na 
modelagem proposta pela IEC para máquinas assíncronas. Assim, o principal resultado desta 
pesquisa são os modelos simplificados para representar o gerador FV e o DFIG. 
Em geral, os resultados demostram que a contribuição das quatro tecnologias de 
geradores distribuídos estudadas pode ser estimada com aceitável exatidão utilizando-se 
modelos simplificados. Isto pôde ser comprovado pela comparação dos valores de corrente 
com os resultados de simulações de transitório eletromagnético. Entende-se também que, o 
modelo simplificado do DFIG para cálculos de curto-circuito monofásico deve ser melhorado, 
já que segundo os resultados obtidos nesta pesquisa pode subestimar os valores de corrente de 
falta. Destaca-se ainda que os modelos são conservativos e a contribuição do gerador FV e o 
DFIG é altamente condicionada pelos seus sistemas de controle. 
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7.1 TRABALHOS FUTUROS 
Como trabalhos futuros sugere-se: 
• Avaliar o desempenho dos modelos simplificados em redes de distribuição com 
diferentes níveis de penetração de GDs. 
• Aperfeiçoamento do modelo simplificado do DFIG para estudos de cálculo de 
curto-circuito monofásico, de forma tal que os cálculos sejam conservativos 
independentemente do local da falta.  
• Investigar as variações na contribuição de corrente de curto-circuito dos 
geradores FVs e os DFIGs para os diferentes esquemas de controle empregados 
na prática.  
• Comparar os resultados obtidos pela aplicação do modelo, pelos obtidos de 
ferramentas computacionais especializadas no cálculo de correntes de curto-
circuito. 
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APÊNDICES  
A seguir apresentam-se os dados das redes de distribuição empregadas nos estudos deste 
trabalho, bem como os parâmetros associados às quatro tecnologias de geradores distribuídos 
estudadas, de forma a permitir que os resultados apresentados sejam reproduzidos. 
 
A. DADOS DOS SISTEMAS ELÉTRICOS  
Tabela A.1: Dados dos sistemas testes 
Dados Sistema teste 1 Sistema teste 2 
Nível de curto-circuito (MVA) 1000  305 
Tensão nominal (kV) 25 25 
Frequência nominal (Hz) 60 60 
Relação X/R 10 58,57 
 
Tabela A.2: Dados do transformador para conexão do gerador síncrono à rede de 25kV 
Conexão 
Sn 
(MVA) 
V1 
(kV) 
R1  
(pu) 
L1 (pu) 
V2 
(kV) 
R2  
(pu) 
L2 
(pu) 
Rm 
(pu) 
Lm 
(pu)  
Δ: Yg 4 25 0,0015 0,03 2,4 0,0015 0,03 200 200 
 
 Tabela A.3: Dados do transformador para conexão dos geradores de indução, FV e DFIG à rede de 25kV 
 
Tabela A.4: Dados do transformador para conexão do gerador FV à rede de 2.4kV 
Conexão Sn 
(MVA) 
V1(kV) R1 
(pu) 
L1 
(pu) 
V2 
(kV) 
R2 
(pu) 
L2 
(pu) 
Rm 
(pu) 
Lm 
(pu)  
Yg: Yg 0,1 2,4 0,001 0,03 0,26 0,001 0,03 500 500 
Tabela A.5: Dados das linhas de distribuição do sistema teste 2 
Ramo Resistência + 
(Ω) 
Reatância + 
(Ω) 
Resistênci
a 0 (Ω) 
Reatânci
a 0 (Ω) 
Distância 
(km) 
Concessionária - 
126 
0,2649 0,9093 0,9487 2,8751 2,2971 
Conexão Sn 
(MVA) 
V1 (kV) R1 
 (pu) 
L1 
(pu) 
V2 
(kV) 
R2 
 (pu) 
L2 
(pu) 
Rm 
(pu) 
Lm 
(pu)  
Δ: Yg 1,75 25 0,00083 0,025 0,575 0,00083 0,025 500 inf 
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Ramo Resistência + 
(Ω) 
Reatância + 
(Ω) 
Resistênci
a 0 (Ω) 
Reatânci
a 0 (Ω) 
Distância 
(km) 
126 - 127 0,0488 0,0363 0,0762 0,1033 0,0701 
126 - 128 0,0167 0,0124 0,0261 0,0353 0,0240 
126 - 129 0,0054 0,0185 0,0193 0,0585 0,0467 
129 - 135 0,0444 0,1523 0,1589 0,4814 0,3847 
135 - 144 0,0035 0,0017 0,0049 0,0049 0,0033 
135 - 138 0,0642 0,2206 0,2301 0,6974 0,5572 
138 - 142 0,0043 0,0021 0,0061 0,0060 0,0041 
138 - 143 0,0595 0,0443 0,0930 0,1261 0,0856 
138 - 147 0,0649 0,2229 0,2325 0,7046 0,5630 
147 - 170 0,0685 0,2352 0,2454 0,7437 0,5942 
147 - 148 0,0862 0,2960 0,3089 0,9360 0,7478 
148 - 166 0,0400 0,1374 0,1434 0,4345 0,3472 
148 -  97 0,3223 1,1064 1,1543 3,4983 2,7949 
   97 - 114 0,1615 0,5543 0,5783 1,7527 4,1953 
   97 - 991 0,0541 0,1857 0,1937 0,5871 0,4691 
991 -  98 0,0665 0,2281 0,2380 0,7214 0,5763 
   98 - 167 0,0228 0,0781 0,0815 0,2471 0,1974 
 98 - 95 0,0665 0,2283 0,2382 0,7219 0,5767 
   95 - 164 0,0807 0,2771 0,2891 0,8761 0,7000 
 95 - 83 0,3202 1,0994 1,1471 3,4763 2,7774 
   83 - 165 0,1358 0,0676 0,1919 0,1906 0,1293 
   83 - 168 0,0531 0,1823 0,1902 0,5763 0,4605 
 83 - 65 0,0217 0,0744 0,0776 0,2353 0,1880 
 65 - 66 1,6519 0,8221 2,3336 2,3182 1,5730 
 66 - 67 1,6519 0,8221 2,3336 2,3182 1,5730 
            65 - 1 0,0279 0,0958 0,1000 0,3031 0,2421 
   1 - 63 0,2952 0,1469 0,4171 0,4143 0,2811 
   1 - 64 0,2664 0,1326 0,3764 0,3739 0,2537 
 1 - 4 0,0647 0,2221 0,2318 0,7024 0,5612 
     4 - 107 0,4850 0,2414 0,6851 0,6806 0,4618 
   4 - 42 0,0052 0,0177 0,0185 0,0560 0,0448 
  42 - 50 0,0012 0,0040 0,0041 0,0125 0,0100 
  50 - 54 0,0390 0,1340 0,1398 0,4238 0,3386 
    4 - 39 0,0572 0,1962 0,2047 0,6205 0,4958 
  39 - 32 0,0941 0,0468 0,1330 0,1321 0,0896 
  32 - 45 0,0290 0,0995 0,1039 0,3148 0,2515 
  45 - 11 0,0998 0,3426 0,3575 1,0834 0,8656 
  11 - 58 0,2185 0,1626 0,3413 0,4627 0,3139 
  11 - 13 0,0641 0,0477 0,1001 0,1357 0,0921 
11 - 9 0,0246 0,0845 0,0882 0,2672 0,2135 
    9 - 12 0,0757 0,0563 0,1183 0,1603 0,1088 
  9 - 7 0,0226 0,0775 0,0809 0,2452 0,1959 
  32 - 33 0,0401 0,0200 0,0567 0,0563 0,0382 
  33 - 28 0,5788 0,2881 0,8177 0,8123 0,5512 
  28 - 19 0,1010 0,0503 0,1426 0,1417 0,0962 
  19 - 18 0,0730 0,0363 0,1031 0,1024 0,0695 
  18 - 16 1,0337 0,5144 1,4603 1,4507 0,9843 
  19 - 22 0,0690 0,0343 0,0975 0,0969 0,0657 
  22 - 23 0,0736 0,0366 0,1040 0,1033 0,0701 
  23 - 25 0,0775 0,0386 0,1095 0,1087 0,0738 
  23 - 24 0,0183 0,0091 0,0258 0,0256 0,0174 
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Ramo Resistência + 
(Ω) 
Reatância + 
(Ω) 
Resistênci
a 0 (Ω) 
Reatânci
a 0 (Ω) 
Distância 
(km) 
  23 - 27 0,2341 0,1165 0,3307 0,3285 0,2229 
 
Tabela A.6: Dados das cargas no sistema teste 2  
Barra P (kW) Q (kVAr) 
7 101,40 48,60 
12 253,60 121,50 
13 169,00 81,00 
16 50,70 24,30 
18 25,40 12,20 
22 25,40 12,20 
24 50,70 24,30 
25 50,70 24,30 
27 25,40 12,20 
28 38,00 18,20 
39 5,10 2,40 
42 3.160,00 1.530,00 
45 2.110,00 1.020,00 
54 169,00 81,00 
58 76,10 36,50 
63 25,40 12,20 
64 25,40 12,20 
66 15,20 7,30 
67 25,40 12,20 
107 25,40 12,20 
114 25,40 12,20 
127 50,70 24,30 
128 50,70 24,30 
129 1.409,00 682,00 
142 530,00 256,70 
143 50,70 24,30 
144 1.103,80 534,60 
164 551,90 267,30 
165 1.690,00 810,00 
166 700,00 200,00 
167 1.000,00 300,00 
168 1.690,00 810,00 
170 1.108,90 214,00 
B. DADOS DOS GERADORES DISTRIBUÍDOS 
 
Tabela B.1: Dados do gerador síncrono para modelagem computacional 
Sn 
(MVA) 
Vn 
(kV) 
Xd 
(pu) 
X’d 
(pu) 
X’’d 
(pu) 
Xq 
(pu) 
X’’q 
(pu) 
Xl 
(pu) 
T’d 
(s) 
T’’d 
(s) 
T”q 
(s) 
Rs 
(pu) 
H 
(s) 
p 
3,125 2,4 1,56 0,296 0,177 1,06 0,177 0,052 3,7 0,05 0,05 0,0036 1,07 2 
 
  
 
 100 
 
 
Tabela B.2: Dados do gerador de indução para modelagem computacional 
Sn 
(MVA) 
Vn 
(kV) 
Rs 
(Ω) 
Lls 
(H) 
Rr’ 
(Ω) 
Lr’ 
(H) 
Lm 
(Ω) 
J 
(kg m2) 
p Rotor 
1,6785 2,4 0,029 0,005995 0,022 0,005995 0,03459 63,87 2 Polos salientes 
 
Tabela B.3: Dados do gerador FV para modelagem computacional 
Painel FV 
Módulo SunPower SPR-305E-WHT-D 
Potência máxima (W) 305,226 
Tensão de circuito-aberto, VOC (V) 64,2 
Corrente de curto-circuito, ISC (A) 5,96 
Arranjo 5 x 66 
Inversor 
Potência nominal (kVA) 100 
Tensão nominal primária (V) 2.400 
Tensão nominal secundária (V) 260 
Tensão no elo-CC (V) 500 
Resistência de dispersão do transformador, Rxfo, (pu)  0,2 
Indutância de dispersão do transformador, Lxf, (pu) 6 
Resistência de choque Rxfo, (Ω) 0,002 
Indutância de choque, Lxf, (mH) 250 
Ganho proporcional do controlador de tensão Kp 7 
Ganho integral do controlador de tensão, Ki 800 
Ganho proporcional do controlador de corrente, Kp 0,3 
Ganho integral do controlador de corrente, Ki 80 
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Tabela B.4: Dados do DFIG para modelagem computacional 
Gerador de indução 
Rotor Bobinado 
Potência nominal (MVA) 1,67 
Tensão nominal do estator, Vs (V) 2400 
Tensão nominal do estator, Vr (V) 8240 
Arranjo 5 x 66 
Resistência do estator, Rs (pu) 0,023 
Indutância do estator, Lls (pu) 0,18 
Resistência do rotor, Rr’ (pu) 0,016 
Indutância do rotor, Llr’ (pu) 0,16 
Constante de inercia, H (s) 0,685 
Fator de fricção, Ff (pu) 0,01 
Par de polos 3 
Conversor  
Máxima corrente de curto-circuito (pu) 0,8IrDFIG 
Resistência de choque (pu) 0,003 
Indutância de choque (pu) 0,3 
Tensão no elo-CC (V) 4150 
Capacitância elo-CC, (μF) 10000 
Turbina 
Potência nominal (MW) 1,5 
Velocidade nominal do vento no Cpmax (m/s) 11 
Velocidade Inicial do vento (m/s) 11 
Constante de inercia, H (s) 4,32 
Velocidade inicial da turbina (pu vezes a 
velocidade nominal) 
1,2 
Torque inicial de saída (pu vezes o torque 
meccânico nominal) 
0,83 
Constante Cp da Turbina 
Constante C1 0,6450 
Constante C2 116 
Constante C3 0,4 
Constante C4 5 
Constante C5 21 
Constante C6 0,00912 
Constante C7 0,08 
Constante C8 0,035 
 
 
 
Tabela B.5: Dados dos Controladores do DFIG 
Ganhos dos controladores 
Ganho proporcional do controlador de tensão do elo-CC, Kp 8 
Ganho integral do controlador de tensão do elo-CC, Ki 400 
  
 
 102 
 
 
Ganho proporcional do controlador de corrente do GSC, Kp 0,83 
Ganho integral do controlador de corrente do GSC, Ki 5 
Ganho proporcional do controlador de velocidade, Kp 3 
Ganho integral do controlador de velocidade, Ki 0,6 
Ganho proporcional do controlador de corrente do RSC, Kp 0,6 
Ganho integral do controlador de corrente do RSC, Ki 8 
Ganho proporcional do controlador do ângulo de passo, Kp 150 
 
Tabela B.6: Dados para estudos de cálculo de curto-circuito 
Gerador Síncrono (GS) x”d = 0,326 Ω, ZrG = 1,843 Ω, RG=0,0066Ω 
FP=0,95; φ=18,19°; senφG=0,312; xsat =1,0 
Gerador de Indução (GI)  x”d = j0,446 Ω; PrG=1,456MW; IRB=7,7IrG 
Gerador FV IrG =24,06A 
DFIG x”d = 1,05 Ω; RCB= 0,3456 
Concessionária Z+Q=0,0684+j0,684 Ω; |Z+Q|=0,687 Ω 
Transformador GS 25/2,4kV; Z+Q=j10,714 Ω=|Z+Q| **; xT=0,06pu 
Transformador GI, DFIG e PV 25/2,4kV; Z+Q=j17,857 Ω=|Z+Q| **; xT=0,05pu 
    **Valor Referido ao lado de AT 
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C. APLICAÇÃO DOS MODELOS SIMPLIFICADOS DE GDS NO CÁLCULO DE 
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO 
A seguir, apresentam-se algumas considerações gerais aplicáveis nos cálculos das 
correntes de curto-circuito em cada um dos sistemas teste.  
C. 1. CONSIDERAÇÕES GERAIS PARA OS CÁLCULOS DE CURTO-CIRCUTO 
A contribuição dos GDs à corrente de curto-circuito, para os quatro ciclos de 
trabalho, obtém-se em qualquer barra através da teoria de componente simétricas (TCS).  
Ambos os sistemas teste, têm uma configuração radial, portanto, as correntes de curto-circuito 
trifásico são obtidas a partir da soma algébrica das contribuições de todas as fontes à falta. Já 
as correntes de curto-circuito monofásico são obtidas a partir da redução das redes de 
impedâncias de sequências positiva, negativa e zero. 
As redes de impedâncias de sequência dos sistemas teste sob estudo variam em 
função do tipo de gerador distribuído conectado à rede. De acordo com os modelos 
simplificados propostos para curto-circuito, quando se conecta um gerador convencional ou 
um DFIG, este será representado por uma fonte de tensão equivalente e uma impedância. No 
caso do gerador FV, a representação será realizada por uma fonte de corrente em paralelo com 
uma impedância que tende a infinito (circuito aberto). As redes de impedâncias de sequências 
equivalentes empregadas para calcular os valores das correntes de curto-circuito, decorrentes 
da ocorrência de uma falta em qualquer uma das barras da rede são obtidas apenas conectando 
a barra sob falta à referência.   
Independentemente do tipo de curto-circuito, a fonte de tensão da concessionária é 
curto-circuitada, portanto, a única fonte ativa durante a falta e a do GD. O cálculo da 
impedância equivalente de curto-circuito varia dependendo do tipo de falta. Para curtos-
circuitos trifásicos, o valor da contribuição dos GDs à corrente de falta é calculado a partir da 
rede de impedância de sequência positiva. A impedância equivalente é a combinação das 
impedâncias, partindo da fonte do gerador até a barra em curto. Para curtos-circuitos 
monofásicos, o valor da contribuição dos GDs à corrente de falta é calculado a partir da ligação 
série das redes de impedâncias de sequências positiva, negativa e zero, cujo ponto de conexão 
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é a barra em curto-circuito. As impedâncias de sequências correspondem à combinação de 
todas as impedâncias comprometidas na falta.  
Durante o processo de cálculo dos valores de corrente de curto-circuito para ambos 
os sistemas teste, os seguintes dados são comuns e permanecem constantes durante o processo 
de cálculo: 
1. Para ambos os níveis de falta, 25kV e 2,4kV, o fator c é 1,1. 
2. No ciclo de trabalho 3, para um tsc=0,1s, tem-se que os fatores μ e q são obtidos 
aplicando, respectivamente, as equações (4.5) e (4.10). Para μ, em (4.5) empregam-se 
as constantes a=0,62, b=0,72 e c=0,32, e α=0,57. Para q, em (4.10), utilizam-se as 
constantes α=0,57 e β=0,12. Os valores das constantes são referidos na Tabela 4.4 para 
a equação (4.5), e na Tabela 4.7 para a equação (4.10).  
3. A potência do transformador foi adaptada à potência do respectivo GDs, conforme 
apresentado no apêndice, porém, a relação de transformação foi mantida. Portanto, no 
cenário em que se considera que o GD está conectado à rede via transformador, o valor 
da relação de transformação a ser empregado nos cálculos corresponde ao obtido da 
aplicação de (4.2). 
42,10
4,2
25

kV
kV
tr
 
4.  Os dados inicias da concessionária, do transformador e dos GDs, são apresentados no 
apêndice. Os valores das impedâncias de curto-circuito da concessionária e do 
transformador são referidos ao nível de alta tensão (25kV) e foram obtidos aplicando 
as recomendações da norma IEC 60909 [9].  
5. De acordo com a TCS, os valores de impedância de sequência negativa são iguais aos 
de sequência negativa 
6. Os valores das impedâncias de sequência zero da concessionária e do transformador 
são considerados iguais ao valor da impedância de sequência positiva, o que garante 
uma aproximação bastante conservativa. 
7. Devido à conexão (Y) dos geradores convencionais e do DFIG, não há contribuição de 
corrente de sequência zero a partir da máquina. Portanto, ZG0 tende a infinito. 
8. Os valores das impedâncias de sequência negativa e zero do gerador FV tendem a 
infinito, pois seu inversor trifásico é configurado para fornecer exclusivamente corrente 
de falta de sequência positiva.  
9. Baseado na TCS, no cálculo da contribuição dos geradores convencionais e do DFIG à 
corrente de uma falta monofásica, deve-se considerar que: 
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GGGG IIII   0  
3
1
0
Totcc
GGG
I
III

   
Sendo, IG+, IG- e IG0 as correntes de sequências positiva, negativa e zero que fluem 
desde o GD para o local da falta, e Icc1ΦTot a contribuição total de corrente de curto-
circuito do GD à falta monofásica. 
A seguir, apresentam-se os procedimentos utilizados no cálculo das correntes de 
curto-circuito para cada um dos sistemas teste sob estudo.   
C. 2 REDES DE SEQUÊNCIA 
A seguir apresentam-se as redes de impedâncias de sequência positiva 
correspondente à aplicação de faltas trifásicas e monofásicas não simultâneas em ambos os 
sistemas testes. A conexão dos GDs à rede é representada por um quadro conectado à barra 2 
no sistema teste 1, e à barra 50 no sistema teste 2. Para realizar os cálculos, esse quadro é 
substituído pelo equivalente do respectivo GD, segundo o definido no capítulo 4 para cada 
tecnologia. Para ambos os sistemas teste, os diagramas de sequências positiva, negativa e zero 
a serem empregados no cálculo de curto-circuito monofásico evidenciam que a contribuição 
de corrente de sequência zero à corrente total de curto-circuito independe do tipo de GD, o que, 
como já mencionado, deve-se ao fato da impedância de sequência zero de todos os GDs 
empregados neste trabalho tender a infinito. Consequentemente, a contribuição total de cada 
tipo de GD à corrente de curto-circuito corresponde apenas à soma das correntes de sequência 
positiva e negativa, as quais, de acordo com a TCS, são consideradas iguais.  
Para o sistema teste 1, as redes de impedância de sequência positiva correspondentes 
à aplicação de uma falta trifásica não simultânea nas barras 1 e 2, são ilustradas de forma geral, 
na Figura C.1 e na Figura C.2, respectivamente. Para o GS, o GI e o DFIG é conectada uma 
fonte de tensão e uma impedância na barra 2 das redes de sequência positiva. A impedância 
equivalente corresponde:  
• À impedância obtida pelo modelo simplificado quando o GD é conectado à 
rede via transformador e a falta trifásica ocorre na barra 1.  
• À impedância do GD obtida pela aplicação do modelo simplificado quando 
o GD é conectado diretamente à rede, e a falta trifásica ocorre na barra 2.   
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No caso de um gerador FV, conecta-se uma fonte de corrente à barra 2 das redes de 
sequência positiva, configurando um circuito série. Portanto, a contribuição dos geradores FVs 
à corrente de curto-circuito presente em qualquer uma das barras independe da impedância 
acumulada até o local da falta. 
Em todos os diagramas, a impedância do transformador é tracejada porque, com 
exceção do gerador FV, a combinação série com a impedância do GD está implícita no modelo 
simplificado, ou seja, a impedância do GD é obtida da aplicação do modelo simplificado no 
caso em que o GD é conectado à rede via um transformador.  
Figura C.1: Ligação da Rede de sequência positiva para curto-circuito trifásico na Barra B1 - Sistema teste 1 
 
Figura C.2: Ligação da Rede de sequência positiva para curto-circuito trifásico na Barra B2 - Sistema teste 1 
 
Por fim, os diagramas de conexões das redes de impedância de sequências positiva, 
negativa e zero correspondentes a uma falta monofásica não simultânea nas barras 1 e 2 são 
ilustrados na Figura C.3 e na Figura C.4, respectivamente.  
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Figura C.3: Ligação das Redes de sequências positiva, negativa e zero para curto-circuito monofásico na Barra 
B1 Sistema teste 1 
 
Figura C.4: Ligação das Redes de sequências positiva, negativa e zero para curto-circuito trifásico na Barra B2 
Sistema teste 1 
 
No sistema teste 2, diferentemente do sistema teste 1, há linhas de distribuição que 
afetam o cálculo da impedância de falta equivalente. Nas redes de sequência positiva, as 
impedâncias de linha do sistema teste 2 são agrupadas como segue: 
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ZL1: Impedâncias de linha compreendidas entre a concessionária e a barra 129 
ZL2: Impedâncias de linha compreendidas entre as barras 129 e 4 
ZL3: Impedâncias de linha compreendidas entre as barras 4 e 50 
ZL4: Impedâncias de linha compreendidas entre as barras 4 e 25 
Utilizando as novas nomenclaturas para as impedâncias de linha, apresentam-se na 
Figura C.5 e na Figura C.6 as redes de sequência positiva do sistema teste 2 para uma falta 
trifásica, não simultânea nas barras 129 e 25, verifica-se que em série com a linha ZL3 na barra 
4 está conectada uma fonte de tensão e uma impedância representando o GS, o GI ou o DFIG. 
Logo, a impedância equivalente corresponderá:  
• À associação série das impedâncias do GD e do grupo de linhas ZL2 e ZL3 quando a 
falta trifásica ocorre na barra 129, ou seja, a montante do GD. Portanto, a impedância 
total equivalente será dada por (C.1). 
32 LTGLGeq ZZZZZ   (C.1) 
• À associação série das impedâncias do GD e dos grupos de linhas ZL3 e ZL4 quando 
a falta trifásica ocorre na barra 25, ou seja, a jusante do GD. A impedância total 
equivalente é obtida por (C.2). 
4LTGGeq ZZZZ   (C.2) 
Nas redes de impedâncias de sequência positiva da Figura C.5 e da Figura C.6, tem-
se em série com a linha ZL3 (barra 4) uma fonte de corrente para representar o gerador FV. 
Logo, assumindo que toda a corrente flui para o ponto de curto-circuito mesmo frente a um 
divisor de corrente, a contribuição do gerador FV à corrente de curto-circuito quando aplicado 
em qualquer uma das barras independe da impedância acumulada até o local da falta. Contudo, 
independentemente do GD conectado na rede, um divisor de corrente pode ser aplicado para a 
obtenção de resultados mais exatos, no caso em que o curto ocorre a jusante do GD (barra 25).   
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Figura C.5: Ligação da Rede de sequência positiva para curto-circuito trifásico na Barra 129 - Sistema teste 2 
 
 
Figura C.6: Ligação da Rede de sequência positiva para curto-circuito trifásico na Barra 25 - Sistema teste 2 
 
Por fim, as redes de impedância de sequências positiva, negativa e zero 
correspondentes à aplicação de uma falta monofásica não simultânea nas barras 129 e 25 são 
na Figura C.7e na Figura C.8, respectivamente. A nomenclatura empregada para agrupar as 
impedâncias comprometidas no curto-circuito corresponde ao já definido para redes de 
sequência positiva.  
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Figura C.7: Ligação das Redes de sequências positiva, negativa e zero para curto-circuito trifásico na Barra 
B129 Sistema teste 2 
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Figura C.8: Ligação das Redes de sequências positiva, negativa e zero para curto-circuito trifásico na Barra 
B25 Sistema teste 2 
C. 3 ESTUDOS DE CÁLCULO DE CURTO-CIRCUITO 
A partir das respectivas redes de impedância de sequência positiva e modelos 
simplificados, propostos para cada uma das quatro tecnologias de GDs estudados, apresentam-
se a seguir os cálculos realizados para obtenção, a partir de EGeq e ZGeq, dos valores de corrente 
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de curto-circuito decorrentes da aplicação de faltas trifásicas e monofásicas não simultâneas à 
barra 2 do sistema teste 1 e à barra 25 do sistema teste 2. 
Curto-circuito trifásico na barra 2 do sistema teste 1 
A seguir apresentam-se os respectivos cálculos para cada uma das tecnologias de 
GDs. 
 
Gerador Síncrono 
De acordo com o resumo do modelo simplificado apresentado na Tabela 4.3, calcula-
se a contribuição do gerador síncrono à corrente de curto-circuito. 
 
Cálculo da fonte de tensão EG: Aplicando (4.4), para Unom=2,4kV, tem-se: 
  kVkVEG 39,1314,2   
Impedância Equivalente ZGeq: A partir das características e dados do GS e seu respectivo 
transformador é possível calcular ZG e KG aplicando, respectivamente, (4.1) e (4.3). Como o 
gerador síncrono está diretamente conectado à rede, consideram-se tr=1 e ZrT=0. 
Adicionalmente, consideram-se nulos em (4.3) os fatores pT e pG e unitárias as tensões UrTG e 
UrTQ. Os resultados obtidos são: 
 326,00066,0 jZG  
04,1
)312,0)(177,0(1
1,1
)01(
1
1
)01(4,2
4,2




GK  
Multiplicando ZG por KG obtém-se a impedância equivalente, ZGeq, para os ciclos de trabalho 
1, 2 e 3, dada por: 
 339,00069,0)326,00066,0(04,1 jjZKZ GGGeq  
 339,0|| GeqZ  
Já para ciclo de trabalho 4, a impedância equivalente ZGeq, corresponde à impedância 
síncrona do gerador síncrono. 
 88,288,2)1(|| 22 rTrGeq ZtZ  
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Valores das correntes de curto-circuito em cada ciclo: A seguir apresenta-se os cálculos dos 
valores da corrente de curto-circuito para os quatro ciclos de trabalho, baseados nos valores de 
EGeq e ZGeq. O valor de EGeq são obtidos pela multiplicação da tensão EG pelos fatores definidos 
na Tabela 4.3 para cada ciclo. 
 
Ciclo de Trabalho 1:  
kVkVcEE GGeq 529,139,11,1   
kA
kV
Z
E
I
Geq
Geq
k 49,4
0,339
53,1" 

  
Ciclo de Trabalho 2:  
 
O fator κ é obtido por (4.5), para uma relação X/R=49,40. 
  75,298,002,12 13,493  e  
Portanto: 
kVkVcEE GGeq 21,439,11,175,2   
kA
kV
Z
E
i
Geq
Geq
p 35,12
339,0
21,4


  
Ciclo de Trabalho 3:  
 
A corrente nominal do gerador síncrono é IrG=751,75A, e tr é unitária, portanto, a 
relação (tr.I
”
kG)/IrG é calculada como segue: 
98,5
75,751
490.41
"



A
A
I
It
rG
kGr  
De acordo com o valor da relação (tr.I
”
kG)/IrG, o gerador síncrono contribui no 
primeiro ciclo do curto-circuito com mais do dobro da sua corrente nominal, portanto, a falta 
se classifica como próxima da geração, e o fator μ pode ser calculado aplicando (4.6):  
726,072,062,0 )98,5(32,0  e  
Portanto: 
kVkVcEE GGeq 11,139,11,1726,0    
kA
kV
Z
E
I
Geq
Geq
b 26,3
339,0
11,1


  
Ciclo de Trabalho 4:  
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Das curvas apresentadas nas Figura 4.4a, obtém-se o fator λ=2,8, para xsat =1,0 e 
(tr.I
”
kG)/IrG = 5,98, portanto: 
kVkVcEE GGeq 42,739,11,18,233    
kA
kV
Z
E
I
Geq
Geq
k 57,2
88,2
42,7


  
Gerador de Indução 
De acordo com o resumo do modelo simplificado conteúdo na Tabela 4.5, calcula-
se a seguir a contribuição do gerador de indução à corrente de curto-circuito  
 
Fonte de Tensão EG: Aplicando (4.4) para Unom=2,4kV, tem-se: 
  kVkVEG 39,1314,2   
 
Impedância Equivalente ZGeq: O gerador está diretamente conectado à rede, portanto, 
consideram-se tr=1 e ZrT=0. A partir das características e dados do GI, pode-se calcular ZG 
aplicando (4.7). Entre o gerador e o local da falta está somente a impedância do gerador de 
indução, portanto, a impedância equivalente, ZGeq, para os ciclos de trabalho 1, 2 e 3, é dada 
por: 







 446,00
66,4037,73
2400
)1( 2 j
A
V
ZZ GeqG  
 446,0|| GeqZ  
Já para ciclo de trabalho 4, a impedância equivalente ZGeq tende a infinito. 
Valores das correntes de curto-circuito em cada ciclo: A seguir, apresentam-se os cálculos dos 
valores de corrente de curto-circuito para os quatro ciclos de trabalho, baseados nos valores de 
EGeq e ZGeq. O valor de EGeq é obtido pela multiplicação da tensão EG pelos fatores definidos na 
Tabela 4.5 para cada ciclo. 
 
Ciclo de Trabalho 1:  
kVkVcEE GGeq 52,139,11,1   
kA
kV
Z
E
I
Geq
Geq
k 42,3
0,446
52,1" 

  
Ciclo de Trabalho 2:  
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O valor do fator κ é obtido aplicando (4.5). Considera-se X/R=6,7, segundo as 
características do gerador de indução mostradas na Tabela 4.6. 
  33,298,002,12 7,63  e  
Portanto: 
kVkVcEE GGeq 56,339,11,133,2   
kA
kV
Z
E
i
Geq
Geq
p 96,7
446,0
56,3



 
Ciclo de Trabalho 3:  
 
A corrente nominal do gerador síncrono é IrG=403,66ª. A relação (tr.I
”
kG)/IrG é 
calculada como segue: 
47,8
66,403
34201
"



A
A
I
It
rG
kGr
 
O fator μ é dado por (4.6): 
668,072,062,0 )47,8(32,0  e  
Já o fator q é obtido utilizando (4.10), para uma relação PrG/p=0,746. 
535,0)746,0ln(12,057,0 q  
Portanto: 
VkVqcEE GGeq 37,54339,11,1532,0668,0    
kA
V
Z
E
I
Geq
Geq
b 21,1
446,0
37,543



 
Ciclo de Trabalho 4: Contribuição desprezível. 
 
Gerador FV 
Calcula-se a contribuição do gerador FV à corrente de curto-circuito de acordo com 
o resumo do modelo simplificado conteúdo na Tabela 4.8. A corrente nominal do gerador FV 
é IRG=24,06A, portanto, a contribuição do gerador à corrente de curto-circuito trifásica na barra 
2, durante os quatro ciclos de trabalho, é: 
A
AA
IGeq 11,48
1
11,48
1
06,242


  
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DFIG 
Calcula-se a contribuição, do DFIG à corrente de curto-circuito de acordo com o 
resumo do modelo simplificado conteúdo na Tabela 4.9. 
 
Fonte de Tensão EG: Aplicando (4.4), para Unom=2.4kV, tem-se: 
  kVkVEG 39,1314.2   
Impedância Equivalente ZGeq: Aplicando (4.12), tem-se que a impedância equivalente ZGeq é: 
 05,13456,0 jZGeq  
 105,1|| GeqZ  
Valores das correntes de curto-circuito em cada ciclo: A seguir apresentam-se os cálculos dos 
valores da corrente de curto-circuito para os quatro ciclos de trabalho, baseados nos valores de 
EGeq e ZGeq. O valor de EGeq é obtido pela multiplicação da tensão EG pelos fatores definidos na 
Tabela 4.9 para cada ciclo. 
 O fator γ é obtido aplicando (4.13), para um escorregamento s=-20%: 
833,0
)2,0(1
1



 
Ciclo de Trabalho 1:  
kVkVcEE GGeq 15,139,11,1833,09,09,0    
kA
kV
Z
E
I
Geq
Geq
k 034,1
105,1
15,1" 


 
Ciclo de Trabalho 2:  
kVkVEcE GGeq 24,339,1833,01,128,128,1    
kA
kV
Z
E
i
Geq
Geq
p 92,2
105,1
24,3



 
Ciclo de Trabalho 3:  
 
A corrente nominal do DFIG é IrG=401,74A, portanto, a relação (tr.I
”
kG)/IrG é dada 
por: 
57,2
74,401
10341
"



A
A
I
It
rG
kGr
 
O fator μ, é calculado aplicando (4.6): 
936,072,062,0 )57,2(32,0  e  
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Já o fator q é obtido aplicando (4.10), para uma relação PrG/p=0,5. 
487,0)5,0ln(12,057,0 q  
Portanto: 
VkVcEqE GGeq 52,52239,11,1833,0487,0936,09,09,0    
A
V
Z
E
I
Geq
Geq
b 472
105,1
52,522



 
Ciclo de Trabalho 4: 
 
Primeiramente, obtém-se o valor base de impedância, para em seguida calcular o 
valor em pu da impedância ZG: 
 45,3
67,1
4.2 2
MVA
kV
ZBase  
320,0
45,3
105,1
)( 


puGeqZ  
O GSC é configurado para fornecer até 80% da corrente nominal sob condições de 
falta.  
Portanto:  
VkVcEE GGeq 995,41039,11,1320,08,0   
A
V
Z
E
I
Geq
Geq
k 20,371
105,1
995,410


  
Curto-circuito monofásico na barra 2 do sistema teste 1 
A seguir apresentam-se os respectivos cálculos para cada uma das tecnologias de 
GDs. 
 
Gerador Síncrono 
Utilizando o resumo do modelo simplificado contido na Tabela 4.12, calcula-se a 
contribuição do gerador síncrono à corrente de curto-circuito monofásica. Nos cálculos, 
emprega-se o valor da impedância de sequência positiva ZGeq obtido nos cálculos para faltas 
trifásicas. 
  
  
 
 118 
 
 
Fonte de Tensão EG:   kVkVEG 39,1314,2   
Impedância de Sequência Positiva ZG+:   339,00069,0 jZZ GGeq ;  339,0|| GZ  
Impedância de Sequência Zero ZG0: 0GZ  
Impedância Equivalente Z1eq:  A partir da Figura C.4, e aplicando (4.14), tem-se que a 
impedância total equivalente, Z1eq, é igual a: 
   01 ||2 rTGrTQeq ZZZZZ    
A associação série entre as impedâncias de sequência positiva da concessionária e 
do transformador são referidas ao nível de tensão da falta (2,4kV), portanto, é dividida por tr
2. 


  094,000063,0
58,108
258,100684,0
25,100684,0 j
j
jZZ TQ
 
O valor da impedância de sequência zero do transformador é também referido ao 
nível de tensão da falta (2,4kV). Portanto, dividindo por tr
2, tem-se: 
 0881,0
42,10
5625,9
20
j
j
Z rT
 
A impedância equivalente é: 
   0881,0339,00069,0||094,000063,021 jjjZ eq  
 236,00014,01 jZ eq  
 236,0|| 1eqZ  
 
Valores totais de corrente de curto-circuito: 
 
Ciclos de Trabalho 1, 3 e 4: 
kVkVcEE GGeq 59,439,11,133   
A
kV
Z
E
I
eq
Geq
Totk 398,19
236,0
59,4
1
"
1 

  
Ciclo de Trabalho 2: 
O valor de κ corresponde ao obtido para faltas trifásicas κ=2,47. Portanto: 
kVkVEcE GGeq 33,1139,147,21,133    
kA
kV
Z
E
i
Eq
Geq
Totp 91,47
236,0
33,11
1
1 


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Valores de corrente de curto-circuito do GS: Aplicando o divisor de corrente no circuito 
ilustrado na Figura C.4, tem-se que a contribuição do gerador síncrono à falta em cada ciclo é: 
 
Ciclos de Trabalho 1, 3 e 4: 
 
kA
kA
ZZZ
ZZI
I
rTQG
rTQTotk
kG 41,1218,0
3
398,19
3
"
1" 






 
kAAkAkAIII kbkG 82,2041,141,1
"   
Ciclo de Trabalho 2: 
kA
kA
ZZZ
ZZi
i
rTQG
rTQTotp
pG 48,3218,0
3
91,47
3
1







 
kAkAkAkAipG 96,6048,348,3   
Gerador de Indução 
De acordo com o resumo do modelo simplificado contido na Tabela 4.12 e a rede de 
sequência ilustrada na Figura C.4, calcula-se a contribuição do gerador de indução à corrente 
de curto-circuito monofásica. Nos cálculos emprega-se o valor de impedância de sequência 
positiva ZGeq, obtido no cálculo de curto-circuito trifásico. 
 
Fonte de Tensão EG:   kVkVEG 39,1314,2   
Impedância de Sequência Positiva ZG+:   446,0jZZ GGeq ;  446,0|| GZ  
Impedância de Sequência Zero ZG0: 0GZ  
Impedância Equivalente Z1eq: A partir da Figura C.4 e aplicando (4.14), tem-se que a 
impedância total equivalente Z1eq é igual a: 
   01 ||2 rTGrTQeq ZZZZZ    
A associação série entre as impedâncias de sequência positiva da concessionária e o 
transformador são referidas ao nível de tensão da falta (2,4kV), portanto, dividida por tr
2. 
  174,000063,0 jZZ TQ  
O valor da impedância de sequência zero do transformador é também referido ao 
nível de tensão da falta (2,4kV), portanto, dividida por tr
2. 
 168,0
42,10
21,18
20
j
j
Z rT
 
Consequentemente: 
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   168,0446,0||174,000063,021 jjjZ eq  
 42,00065,01 jZ eq  
 42,0|| 1eqZ  
 
Valores totais de corrente de curto-circuito: 
 
Ciclos de Trabalho 1, 3 e 4: 
kVkVcEE GGeq 59,439,11,133   
kA
kV
Z
E
I
eq
Geq
Totk 93,10
42,0
59,4
1
"
1 

  
Ciclo de Trabalho 2: 
O valor de κ corresponde ao já calculado para faltas trifásicas (κ=2,32). Portanto: 
kVkVEcE GGeq 64,1039,132,21,133    
kA
kV
Z
E
i
eq
Geq
Totp 37,25
42,0
64,10
1
1 

  
Valores de corrente de curto-circuito do GI: Aplicando o divisor de corrente no circuito 
ilustrado na Figura C.4, tem-se que a contribuição do gerador de indução à falta em cada ciclo 
é: 
 
Ciclos de Trabalho 1, 3 e 4: 
kA
kA
ZZZ
ZZI
I
rTQG
rTQTotk
kG 02,128,0
3
93,10
3
"
1" 






 
kAkAkAkAIII kbkG 04,2002,102,1
"   
Ciclos de Trabalho 2: 
kA
kA
ZZZ
ZZi
i
rTQG
rTQTotp
pG 37,228,0
3
37,25
3
1







 
kAkAkAkAipG 74,4088,237,2   
Gerador FV 
De acordo com o resumo do modelo simplificado contido na Tabela 4.13 e a rede de 
sequência ilustrada na Figura C.4, calcula-se a contribuição do gerador FV à corrente de curto-
circuito monofásica. 2. 
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A corrente nominal do gerador FV é IRG=24,06A, portanto, a contribuição do gerador 
à corrente de curto-circuito monofásica na barra 2 durante os quatro ciclos de trabalho, é: 
A
AA
IGeq 09,36
1
09,36
1
06,242


  
DFIG 
 
De acordo com o resumo do modelo simplificado conteúdo na Tabela 4.14 e a rede 
de sequência ilustrada na Figura C.4, calcula-se a contribuição do DFIG à corrente de curto-
circuito monofásica. Nos cálculos empregam-se os valores de impedância ZGeq e do fator γ 
obtidos na seção no respectivo cálculo de correntes de falta durante um curto-circuito trifásico. 
 
Fonte de Tensão EG:   kVkVEG 39,1314,2   
Impedância de Sequência Positiva ZG+:   05,13456,0 jZZ GGeq  
Impedância de Sequência Zero ZG0: 0GZ  
Impedância Equivalente Z1eq: A partir da Figura C.4 e aplicando (4.14), tem-se que a 
impedância total equivalente, Z1eq, é igual a: 
   01 ||2 rTGrTQeq ZZZZZ    
 47,0014,01 jZ eq  
Destaca-se que os valores de impedância da concessionária e o transformador são 
referidos ao nível de tensão da falta, ou seja, 2,4kV 
 
Valores totais de corrente de curto-circuito: 
 
Ciclos de Trabalho 1, 3 e 4: 
kVkVEcE GGeq 82,339,1833,01,133    
kA
kV
Z
E
I
eq
Geq
Totk 10,8
47,0
82,3
1
"
1 

  
Ciclo de Trabalho 2: 
kVkVEcE GGeq 81,1039,122833,01,13223    
kA
kV
Z
E
i
eq
Geq
Totp 92,22
47,0
81,10
1
1 

  
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Valores de corrente de curto-circuito do DFIG: Aplicando o divisor de corrente no circuito 
ilustrado na Figura C.4 e a TCS tem-se que a contribuição do DFIG à falta em cada ciclo é: 
 
Ciclos de Trabalho 1, 3 e 4: 
A
kA
ZZZ
ZZI
I
rTQG
rTQTotk
kG 37814,0
3
10,8
3
"
1" 






 
AAAAIII kbkG 7560378378
"   
 
 
 
Ciclo de Trabalho 2: 
kA
kA
ZZZ
ZZi
i
rTQG
rTQTotp
pG 07,114,0
3
92,22
3
1







 
kAAkAkAipG 14,2007,107,1   
Curto-circuito trifásico na barra 25 do sistema teste 2 
A seguir apresentam-se os respectivos cálculos para cada uma das tecnologias de 
GDs. 
 
Gerador Síncrono 
De acordo com o resumo do modelo simplificado conteúdo na Tabela 4.3, calcula-
se a contribuição do gerador síncrono à corrente de curto-circuito. 
 
Cálculo da fonte de tensão EG: Aplicando (4.4) para Unom=25kV, tem-se: 
  kVkVEG 43,143125   
Impedância Equivalente ZGeq: A partir das características e dados do GS e seu respectivo 
transformador, podem ser calculados ZG e KG, aplicando, respectivamente, (4.1) e (4.3). Como 
o gerador síncrono está conectado à rede via um transformador, emprega-se a relação de 
transformação tr=10,42. Em (4.3), consideram-se nulos os fatores pT e pG, já que não há 
informações disponíveis sobre eles. Os resultados obtidos são: 
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  44,770,72375,9326,00066,0)42,10( 2 jjjZG   
04,1
)312,0)(177,0(1
1,1
)01(
25
4,2
)01(4,2
25




GK
 
Multiplicando ZG por KG, obtém-se a impedância do GD para os ciclos de trabalho 
1, 2 e 3, dada por: 
 56,4675,0)77,4472,0(04,1 jjZKZ GGG  
 57,46|| GeqZ  
Já para ciclo de trabalho 4, a impedância corresponde à impedância síncrona do 
gerador síncrono multiplicada pelo quadrado da relação de transformação tr.  
 20,312)88,2()42,10(|| 22 rTrG ZtZ  
Finalmente, para obter-se a impedância equivalente entre o gerador e o curto-
circuito, aplica-se (C.2). Para os ciclos de trabalho 1, 2 e 3, tem-se: 
 29,4784,1 jZGeq ;  33,47|| GeqZ  
Para o ciclo de trabalho 4: 
 74,312997,0' jZGeq ;  74,312|'| GeqZ  
 
Valores das correntes de curto-circuito em cada ciclo: A seguir apresentam-se os cálculos dos 
valores de corrente de curto-circuito para os quatro ciclos de trabalho, baseados nos valores de 
EGeq e ZGeq. O valor de EGeq; obtido pela multiplicação da tensão EG pelos fatores definidos na 
Tabela 4.3, para cada ciclo. 
 
Ciclo de Trabalho 1:  
kVkVcEE GGeq 87,1543,141,1   
A
kV
Z
E
I
Geq
Geq
k 46,335
47,33
87,15" 

  
Ciclo de Trabalho 2:  
 
O valor de κ é obtido aplicando (4.5), para uma relação X/R=3,17. 
  98,198,002,12 17,33  e  
Portanto: 
kVkVcEE GGeq 43,3143,141,198,1   
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A
kV
Z
E
i
Geq
Geq
p 64,663
33,47
43,31


  
Ciclo de Trabalho 3:  
 
A relação (tr.I
”
kG)/IrG é calculada como segue: 
65,4
75,751
46,33542,10
"



A
A
I
It
rG
kGr
 
De acordo com o valor da relação (tr.I
”
kG)/IrG, a falta é classificada como próxima 
da geração. O fator μ pode ser calculado aplicando-se (4.6):  
783,072,062,0 )65,4(32,0  e  
Portanto: 
kVkVcEE GGeq 43,1243,141,1783,0    
A
kV
Z
E
I
Geq
Geq
b 62,262
33,47
43,12


  
Ciclo de Trabalho 4:  
 
Das curvas apresentadas nas Figura 4.4a, obtém-se o fator λ=2,7, para xsat =1,0 e 
(tr.I
”
kG)/IrG = 4,52. Portanto: 
kVkVcEE GGeq 23,7443,141,17,233    
A
kV
Z
E
I
Geq
Geq
k 35,237
74,312
23,74
'


  
Gerador de Indução 
De acordo com o resumo do modelo simplificado contido na Tabela 4.5, calcula-se 
a contribuição do gerador de indução à corrente de curto-circuito  
 
Fonte de Tensão EG: Aplicando (4.4) para Unom=25kV, tem-se: 
  kVkVEG 43,143125   
Impedância Equivalente ZGeq: O gerador está conectado à rede via um transformador. Portanto, 
a impedância de curto-circuito do gerador é calculada pela aplicação de (4.7). Porém, 
primeiramente é necessário obter a impedância de curto-circuito do transformador corrigida, 
para isto, multiplicando ZrT pelo fator KT calculado por (4.8). A partir das características e 
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dados do GI e seu respectivo transformador, podem ser calculados KT e ZG.  Emprega-se a 
relação de transformação tr=10,42.   
02,1
)05,0(6,01
1,1
.95,0 

TK
 
Portanto: 
 21,18857,1702,1 jjZrT  
 21,18|| rTZ  
Aplicando (4.7) e empregando o valor corrigido de ZrT, obtém-se a impedância 
equivalente (ZG) para os ciclos de trabalho 1, 2 e 3: 







 64,6621,18
83,4057,73
2400
)42,10( 2
A
V
ZG  
Para obter-se a impedância equivalente entre o gerador e o curto-circuito, aplica-se 
(C.2): 
 37,6710,1 jZGeq ;  38,67|| GeqZ  
Para ciclo de trabalho 4, a impedância equivalente ZGeq tende a infinito. 
 
Valores das correntes de curto-circuito em cada ciclo: A seguir, apresentam-se os cálculos dos 
valores de corrente de curto-circuito para os quatro ciclos de trabalho, baseados nos valores de 
EGeq e ZGeq. O valor de EGeq é obtido pela multiplicação da tensão EG pelos fatores definidos na 
Tabela 4.5 para cada ciclo. 
 
Ciclo de Trabalho 1:  
kVkVcEE GGeq 87,1543,4,11,1   
A
kV
Z
E
I
Geq
Geq
k 64,235
67,38
87,15" 

  
Ciclo de Trabalho 2:  
 
O fator κ depende da relação X/R da impedância de curto-circuito equivalente (ZGeq) 
e é obtido aplicando-se (4.5), para uma relação X/R=61,25. 
  76,298,002,12 25,613  e  
Portanto: 
kVkVcEE GGeq 81,4343,141,176,2   
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A
kV
Z
E
i
Geq
Geq
p 91,650
38,67
81,43


  
 
 
Ciclo de Trabalho 3:  
 
A relação (tr.I
”
kG)/IrG é calculada como segue: 
08,6
66,403
52,23542,10
"



A
A
I
It
rG
kGr
 
O fator μ é calculado aplicando (4.6):  
723,072,062,0 )08,6(32,0  e  
Já o fator q, é obtido aplicando (4.10), para uma relação PrG/p=0,746. 
535,0)746,0ln(12,057,0 q  
Portanto: 
kVkVcEE GGeq 14,643,141,1535,0723,0    
A
kV
Z
E
I
Geq
Geq
b 12,91
38,67
14,6


  
Ciclo de Trabalho 4: Contribuição desprezível. 
 
Gerador FV 
De acordo com o resumo do modelo simplificado conteúdo na Tabela 4.8, calcula-
se a contribuição do gerador FV à corrente de curto-circuito. A corrente nominal do gerador 
FV é IrG=24,06A. Assumindo que a corrente flui exclusivamente para o local do curto-circuito, 
tem-se que a contribuição do gerador FV à corrente de curto-circuito trifásica durante os quatro 
ciclos de trabalho é: 
A
AA
t
I
I
r
rG
Geq 62,4
42,10
11,48
42,10
06,2422


  
DFIG 
De acordo com o resumo do modelo simplificado conteúdo na Tabela 4.9, calcula-
se a contribuição do DFIG à corrente de curto-circuito: 
Fonte de Tensão EG: Aplicando (4.4), para Unom=25kV, tem-se: 
  kVkVEG 43,143125   
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Impedância Equivalente ZGeq: Aplicando (4.12), tem-se que a impedância equivalente ZGeq é: 
 22,13252,3721,18)05,13456,0()42,10( 2 jjjZG  
Para obter-se a impedância equivalente entre o gerador e o curto-circuito, aplica-se 
(C.2), o resultado obtido é: 
 95,13262,38 jZGeq ;  45,138|| eqZ  
Valores das correntes de curto-circuito em cada ciclo: A seguir, apresentam-se os cálculos dos 
valores da corrente de curto-circuito para os quatro ciclos de trabalho, baseados nos valores de 
EGeq e ZGeq. O valor de EGeq é obtido pela multiplicação da tensão EG pelos fatores definidos na 
Tabela 4.9, para cada ciclo. 
 O fator γ é obtido aplicando-se (4.13) para um escorregamento s=-20%: 
833,0
)2,0(1
1



 
Ciclo de Trabalho 1:  
kVkVcEE GGeq 90,1143,141,1833,09,09,0    
A
kV
Z
E
I
Geq
Geq
k 98,85
45,138
90,11" 

  
Ciclo de Trabalho 2:  
kVkVEcE GGeq 66,3343,14833,01,128,128,1    
A
kV
Z
E
i
Geq
Geq
p 18,243
45,138
66,33


  
Ciclo de Trabalho 3:  
 
A corrente nominal do DFIG é, IrG=401,74A, portanto, a relação (tr.I
”
kG)/IrG é 
calculada como segue: 
23,2
74,401
95,8542,10
"



A
A
I
It
rG
kGr
 
O fator μ é calculado aplicando (4.6), para (tr.I”kG)/IrG=2,23: 
973,072,062,0 )23,2(32,0  e  
Já o fator q é obtido aplicando (4.10), para uma relação PrG/p=0,5. 
487,0)5,0ln(12,057,0 q  
Portanto: 
kVkVcEqE GGeq 64,543,141,1833,0487,0973,09,09,0    
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A
kV
Z
E
I
Geq
Geq
b 78,40
45,138
64,5


  
Ciclo de Trabalho 4: 
 
O valor em pu da impedância ZG é: 
367,0
25,374
45,138
)( 


 puGeqZ  
O GSC é configurado para fornecer até um 80% da corrente nominal sob condições 
de curto-circuito, portanto:  
kVkVcEE GGeq 66,443,141,1367,08,01    
A
kV
Z
E
I
Geq
Geq
k 66,33
45,138
66,4


  
Curto-circuito monofásico na barra 25 do sistema teste 2 
A seguir, apresentam-se os respectivos cálculos para cada uma das tecnologias de 
GDs. 
 
Gerador Síncrono 
De acordo com o resumo do modelo simplificado conteúdo na Tabela 4.12, calcula-
se a contribuição do gerador síncrono à corrente de curto-circuito monofásica. Nos cálculos, 
emprega-se o valor de impedância de sequência positiva ZGeq obtido nos cálculos para faltas 
trifásicas. 
  
Fonte de Tensão EG:   kVkVEG 43,143125   
Impedância de Sequência Positiva ZG+:   56,4675,0 jZZ GGeq ;  
Impedância de Sequência Zero ZG0: 0GZ  
Impedância Equivalente Z1eq:  A partir da Figura C.8 e aplicando (4.14), tem-se que a 
impedância total equivalente Z1eq é igual a: 
 06,723,21 jZ eq  
 33,2098,601 jZ eq  
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   )33,2098,6(06,723,221 jjZ eq  
 44,3445,111 jZ eq  
 
Valores totais de corrente de curto-circuito: 
 
Ciclos de Trabalho 1, 3 e 4: 
kVkVcEE GGeq 62,4743,141,133   
kA
kV
Z
E
I
eq
Geq
Totk 31,1
30,36
62,47
1
"
1 

  
 
Ciclo de Trabalho 2: 
O fator κ depende da relação X/R da impedância de curto-circuito equivalente, Z1eq. 
Ele é obtido aplicando-se (4.5), para uma relação X/R=3,01. 
  95,198,002,12 01,33  e  
Portanto: 
kVkVEcE GGeq 86,9243,1495,11,133    
kA
kV
Z
E
i
eq
Geq
Totp 56,2
30,36
86,92
1
1 

  
 
Valores de corrente de curto-circuito do GS: Aplicando o divisor de corrente no circuito 
ilustrado na Figura C.8, tem-se que a contribuição do gerador síncrono à falta, em cada ciclo 
é: 
 
Ciclos de Trabalho 1, 3 e 4: 
 
A
kA
ZZZZZ
ZZZI
I
QLLLG
LLQTotk
kG 56,60138,0
3
31,1
3 213
21
"
1" 






 
AAAAIII kbkG 12,121056,6056,60
"   
 
 
Ciclos de Trabalho 2: 
A
kA
ZZZZZ
ZZZi
i
QLLLG
LLQTotp
pG 32,118138,0
3
56,2
3 213
211







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AAAAipG 64,236032,11832,118   
 
Gerador de Indução 
De acordo com o resumo do modelo simplificado conteúdo na Tabela 4.12 e a rede 
de sequência ilustrada na Figura C.8, calcula-se a contribuição do gerador de indução à corrente 
de curto-circuito monofásica. Nos cálculos, emprega-se o valor de impedância de sequência 
positiva ZGeq, obtido no cálculo de curto-circuito trifásico. 
 
Fonte de Tensão EG:   kVkVEG 43,143125   
Impedância de Sequência Positiva ZG+:   64,66jZZ GGeq ;  64,66|| GeqZ  
Impedância de Sequência Zero ZG0: 0GZ  
Impedância Equivalente Z1eq: A partir da Figura C.8 e aplicando (4.14), tem-se que a 
impedância total equivalente (Z1eq), é igual a: 
 33,732,21 jZ eq  
 33,2098,601 jZ eq  
 98,3462,111 jZ eq  
 
Valores totais de corrente de curto-circuito:  
 
Ciclos de Trabalho 1, 3 e 4: 
kVkVcEE GGeq 62,4743,141,133   
kA
kV
Z
E
I
eq
Geq
Totk 29,1
86,36
62,47
1
"
1 

  
Ciclo de Trabalho 2: 
O fator κ depende da relação X/R da impedância de curto-circuito equivalente (Z1Eq). 
Ele é obtido aplicando-se (4.5), para uma relação X/R=3,01. 
  95,198,002,12 01,33  e  
Portanto: 
kVkVEcE GGeq 86,9243,1495,11,133    
kA
kV
Z
E
i
eq
Geq
Totp 52,2
86,36
86,92
1
1 

  
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Valores de corrente de curto-circuito do GI: Aplicando o divisor de corrente no circuito 
ilustrado na Figura C.8, tem-se que a contribuição do gerador de indução à falta, em cada ciclo 
é: 
 
Ciclos de Trabalho 1, 3 e 4: 
 
A
kA
ZZZZZ
ZZZI
I
QLLLG
LLQTotk
kG 43,43101,0
3
29,1
3 213
21
"
1" 






 
AAAAIII kbkG 86,86043,4343,43
"   
Ciclos de Trabalho 2: 
A
kA
ZZZZZ
ZZZi
i
QLLLG
LLQTotp
pG 84,84101,0
3
52,2
3 213
211







 
AAAAipG 68,169084,8484,84   
Gerador FV 
De acordo com o resumo do modelo simplificado contido na Tabela 4.13 e a rede de 
sequência ilustrada na Figura C.8, calcula-se a contribuição do gerador FV à corrente de curto-
circuito monofásica. A corrente nominal do gerador FV é IRG=24,06A, portanto, a contribuição 
do gerador à corrente de curto-circuito monofásica na barra 25, durante os quatro ciclos de 
trabalho, é: 
A
AA
t
I
I
r
rG
Geq 46,3
42,10
09,36
42,10
06,245,12


  
DFIG 
De acordo com o resumo do modelo simplificado contido na Tabela 4.14 e a rede de 
sequência ilustrada na Figura C.8, calcula-se a contribuição do DFIG à corrente de curto-
circuito monofásica. Nos cálculos, empregam-se os valores de impedância ZGeq e do fator γ, 
obtidos na seção anterior no respectivo cálculo de correntes de falta durante um curto-circuito 
trifásico. 
 
Fonte de Tensão EG:   kVkVEG 43,143125   
Impedância de Sequência Positiva ZG+:   01,11452,37 jZZ GGeq ;  02,120|| GeqZ  
Impedância de Sequência Zero ZG0: 0GZ  
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Impedância Equivalente Z1eq: A partir da Figura C.8 e aplicando (4.14), tem-se que a 
impedância total equivalente (Z1eq) é igual a: 
 64,755,21 jZ eq  
 33,2098,601 jZ eq  
 61,3509,121 jZ eq  
Valores totais de corrente de curto-circuito: 
 
Ciclos de Trabalho 1, 3 e 4: 
kVkVEcE GGeq 67,3943,14833,01,133    
kA
kV
Z
E
I
eq
Geq
Totk 06,1
60,37
67,39
1
"
1 

  
Ciclo de Trabalho 2: 
kVkVEcE GGeq 19,11243,1422833,01,13223    
kA
kV
Z
E
i
eq
Geq
Totp 99,2
60,37
29,112
1
1 

  
 
Valores de corrente de curto-circuito do DFIG: Aplicando o divisor de corrente no circuito 
ilustrado na Figura C.8 e a TCS, tem-se que a contribuição do DFIG à falta em cada ciclo é: 
 
Ciclos de Trabalho 1, 3 e 4: 
A
kA
ZZZZZ
ZZZI
I
QLLLG
LLQTotk
kG 37,18052,0
3
06,1
3 213
21
"
1" 






 
AAAAIII kbkG 74,36037,1837,18
"   
Ciclos de Trabalho 2: 
A
kA
ZZZZZ
ZZZi
i
QLLLG
LLQTotp
pG 27,510502,0
3
99,2
3 213
211







 
AAAAipG 54,102027,5127,51   
